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Abstract 
El objetivo de estudio del tratamiento de las aguas negras a bordo de un buque, es el de 
entender a fondo toda la instalación y proceso de estas aguas en alta mar. Se realiza un 
estudio de todos los tipos de tratamientos, desde los más primitivos con las tecnologías  
más rudimentarias hasta los más nuevos con las tecnologías más avanzadas, para poder 
entender mejor un caso práctico, de una instalación real de un barco y a base de cálculos 
mejorarla, buscando economizar recursos y optimizar el trabajo. Una vez realizados los 
cálculos, se dimensiona de nuevo la instalación logrando un resultado donde se mejora 
la primitiva con un nuevo tanque y una nueva bomba. Se ha llegado a la conclusión de 
que a este tratamiento le falta mucho por evolucionar, que a base de una buena dieta 
alimenticia del ser humano se logra una mayor facilidad en el proceso, que es posible 
dimensionar el tanque ya existente en dos nuevos, colocando uno previo a la instalación 
para bajarle la carga de trabajo haciéndola más eficaz y evitando fluctuaciones de 
caudal; y que la bomba que lleva originalmente se puede cambiar por dos de menor 
capacidad, que utilicen menos potencia, permitiendo optimizar y economizar recursos.  
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1. Introducción 
Tras la realización de mis estudios náuticos y después de haber visto prácticamente 
todos los campos relacionados con éstos, el tratamiento de las aguas a bordo de los 
buques fue el que más me impacto. Siempre me ha fascinado la protección contra la 
contaminación y todo el proceso para llegar a este objetivo, por ello me decidí a 
embarcarme en este tema, comprenderlo y estudiar como lo realizan en un barco real. 
Este trabajo se centra en el tratamiento de las aguas negras e incluye una pequeña parte 
de las aguas grises ya que prácticamente en todos los barcos las juntan para abaratar 
costes. Me he centrado en toda la normativa sobre las aguas negras a bordo de un buque 
y en tierra, todo el tratamiento histórico sobre éstas tanto a bordo como en tierra y el 
estudio de un caso práctico con todas las limitaciones del barco. 
Mi idea al realizar el caso práctico es la de informarme y estudiar a fondo éste, 
compararlo con el tratamiento en tierra y ver si es posible mejorarlo siempre dentro de 
las restricciones que tenemos a bordo. Para ello realizaré diversos cálculos basándome 
en la teoría del trabajo con el fin de encontrar un beneficio tanto de espacio como 
económico al buque.  
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2. Aguas negras 
 
2.1. Concepto y definición 
Se llama aguas negras a aquel tipo de agua que se encuentra contaminada con sustancia 
fecal y orina, que justamente proceden de los desechos orgánicos tanto de animales 
como de los humanos. La denominación de aguas negras tiene sentido porque 
justamente la coloración que presentan las mismas es negra. 
La principal motivación que llevará a estas aguas al sometimiento a un tratamiento 
especial son los agentes patógenos que se encuentran en ellas, provenientes de la 
excreción de los seres humanos y que pueden causar enfermedades e infecciones si no 
se las trata de manera correcta. 
Por tal situación es que las aguas negras también denominadas como aguas cloacales, 
residuales, servidas, sí o sí demandan de un cuidadoso sistema de tratamiento que tendrá 
por principal misión la de canalizar las mismas, tratar el contenido residual mencionado, 
y por supuesto desalojarlos para evitar los grandes problemas que ocasionan: la 
contaminación ambiental y la proliferación de virus. 
Existen diversos tipos de tratamiento, que están estrechamente vinculados a la 
contaminación que exista. En el caso de la materia orgánica e inorgánica en suspensión 
es común que se utilice la sedimentación y la filtración. En cambio, para la materia 
disuelta se suelen utilizar procedimientos biológicos como por ejemplo la oxidación 
química. 
La sedimentación retira aquella materia sólida pero fina, ya sea orgánica o inorgánica 
del agua, atravesando para ello un dispositivo en el cual se retienen los materiales para 
luego ser eliminados. 
Y por su lado, la filtración, separará los sólidos suspendidos a partir de un medio poroso 
que retiene justamente a los sólidos y deja que pase el líquido. 
2.2. Aspecto  
El aspecto es diferente según las condiciones o estado de las aguas negras, de esta 
forma, podemos distinguir entre: 
Aguas negras frescas. Como su nombre indica, son las aguas negras en su estado inicial, 
inmediatamente después de que se hayan agregado los sólidos al agua. Contienen el 
oxígeno disuelto presente en el agua de abastecimiento y permanecen frescas mientras 
haya oxígeno suficiente para mantener la descomposición aeróbica. Tales aguas negras 
son turbias, con sólidos en suspensión y flotando, de color grisáceo y tienen un olor 
mohoso no desagradable. 
Aguas negras sépticas.  Este término describe a las aguas negras en las que se ha 
agotado completamente el oxígeno disuelto, de manera que los sólidos han entrado en 
descomposición anaeróbica con la consiguiente producción de ácido sulfhídrico y de 
otros gases. Tales aguas negras se caracterizan por su color negruzco, su olor fétido y 
desagradable, y por tener sólidos suspendidos y flotantes de color negro. 
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Aguas negras estabilizadas. Son aquellas aguas en las que los sólidos han sido 
descompuestos hasta sólidos relativamente inertes que no están sujetos a 
descomposiciones posteriores, o que son descompuestos muy lentamente. El oxígeno 
disuelto está nuevamente presente por haber sido absorbido de la atmósfera; su olor es 
ligero o nulo, y tiene pocos sólidos suspendidos. 
2.3. Composición 
A continuación se describen brevemente los constituyentes físicos, químicos y 
biológicos de las aguas residuales y los contaminantes importantes de cara al 
tratamiento de las aguas. 
2.3.1. Constituyentes de las aguas residuales 
Las aguas residuales se caracterizan por su composición física, química y biológica. En 
tabla (1) se muestran las principales propiedades físicas de agua residual así como sus 
principales constituyentes químicos y biológicos, y su procedencia. Es conveniente 
observar que muchos de los parámetros que aparecen en la tabla están relacionados 
entre ellos. Por ejemplo, una propiedad física como la temperatura afecta tanto a la 
actividad biológica como a la cantidad de gases disueltos en el agua residual. 
Tabla 1 Constituyentes de las aguas 
Características Procedencia 
Propiedades físicas:  Color Aguas residuales domésticas e industriales, 
degradación natural de materia orgánica. 
 Olor Agua residual en descomposición, residuos 
industriales. 
 Sólidos Agua de suministro, aguas residuales 
domésticas e industriales, erosión del suelo, infiltración y 
conexiones incontroladas. 
 Temperatura Aguas residuales domésticas e 
industriales. 
Constituyentes 
químicos: 
1) Orgánicos: 
 Carbohidratos Aguas residuales domésticas, 
industriales y comerciales. 
 Grasas animales, aceites Aguas residuales 
domésticas, industriales, comerciales y grasa. 
 Fenoles Vertidos industriales. 
 ProteínasAguas residuales domésticas, industriales y 
comerciales. 
 Contaminantes prioritarios Aguas residuales 
domésticas, industriales y comerciales. 
 Agentes tenso activos Aguas residuales domésticas, 
industriales y comerciales. 
 Compuestos orgánicos volátiles Aguas residuales 
domésticas, industriales y comerciales. 
 Otros Degradación natural de materia orgánica. 
2) Inorgánicos: 
 Alcalinidad Aguas residuales domésticas, agua de 
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suministro, infiltración de agua subterránea. 
 Cloruros Aguas residuales domésticas, agua de 
suministro, infiltración de agua subterránea. 
 Metales pesados Vertidos industriales. 
 Nitrógeno Residuos agrícolas y aguas residuales 
domésticas. 
 PH Aguas residuales domésticas, industriales y 
comerciales. 
 Fósforo Aguas residuales domésticas, industriales y 
comerciales; aguas de Escorrentía. 
 Contaminantes prioritarios Aguas residuales 
domésticas, industriales y comerciales. 
 Azufre Agua de suministro; aguas residuales 
domésticas, comerciales e industriales. 
3) Gases: 
 Sulfuro de hidrógeno Descomposición de residuos 
domésticos. 
 Metano Descomposición de residuos domésticos. 
 Oxígeno Agua de suministro; infiltración de agua 
superficial. 
Constituyentes 
biológicos: 
 Animales Cursos de agua y plantas de tratamiento. 
 Plantas Cursos de agua y plantas de tratamiento. 
 Protistas Eubacterias. Aguas residuales domésticas, 
infiltración de agua superficial, plantas de tratamiento. 
 Arqueo bacterias Aguas residuales domésticas, 
infiltración de agua superficial, plantas de tratamiento. 
 Virus Aguas residuales domésticas. 
 
2.3.2. Contaminantes de importancia en el tratamiento del agua residual 
En la Tabla (2) se describen los contaminantes de interés en el tratamiento del agua 
residual. Las normas que regulan los tratamientos secundarios están basadas en las tasas 
de eliminación de la materia orgánica, sólidos en suspensión y patógenos presentes en el 
agua residual. Gran parte de las normas implantadas recientemente, más exigentes, 
incluyen el control de la eliminación de nutrientes y de los contaminantes prioritarios. 
Cuando se pretende reutilizar el agua residual, las exigencias normativas incluyen 
también la eliminación de compuestos orgánicos refractarios, metales pesados y, en 
algunos casos, sólidos inorgánicos disueltos. 
Tabla 2 Contaminantes de importancia 
Contaminantes Razón de la importancia 
Sólidos en suspensión: Los sólidos en suspensión pueden dar lugar al desarrollo de 
depósitos de fango y de condiciones anaerobias cuando se 
vierte agua residual sin tratar al entorno acuático. 
Materia orgánica 
biodegradable: 
Compuesta principalmente por proteínas, carbohidratos y 
grasas animales. La materia orgánica biodegradable se mide 
en función de la DBO (demanda bioquímica de oxigeno) y 
de la DQO (demanda química de oxígeno). Si se descargan 
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al entorno sin tratar su estabilización biológica puede llevar 
al agotamiento de los recursos naturales de oxígeno y al 
desarrollo de condiciones sépticas. 
Patógenos: Pueden transmitirse enfermedades contagiosas por medio de 
los organismos patógenos presentes en el agua residual. 
Nutrientes: Tanto el nitrógeno como el fósforo, junto con el carbono son 
nutrientes esenciales para el crecimiento. Cuando se vierten 
al entorno acuático, estos  nutrientes pueden favorecer el 
crecimiento de una vida acuática no deseada. Cuando se 
vierten al terreno cantidades excesivas, también pueden 
provocar la contaminación de aguas subterráneas. 
Contaminantes 
Prioritarios: 
Son compuestos orgánicos o inorgánicos determinados en 
base a su carcinogenicidad, mutagenicidad, teratogenicidad 
o toxicidad aguada conocida o sospechosa. Muchos de estos 
compuestos se hallan presentes en agua residual.  
Materia orgánica 
refractaria: 
Esta materia orgánica tiende a resistir los métodos 
convencionales de tratamiento. Ejemplos típicos son los 
agente tensoactivos, los fenoles y los pesticidas. 
Metales pesados: Los metales pesados son, frecuentemente, añadidos al agua 
residual en el curso de ciertas actividades comerciales e 
industriales, y puede ser necesario eliminarlos si se pretende 
reutilizar el agua. 
Sólidos inorgánicos 
disueltos: 
Los constituyentes inorgánicos tales como el calcio, sodio y 
los sulfatos se añaden al agua de suministro como 
consecuencia del uso de ésta, y, es posible que se deban 
eliminar si se va a reutilizar. 
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3. Normativa 
 
3.1. Normativa internacional 
 
3.1.1. Anexo IV del MARPOL 73/78 
La normativa internacional sobre el tratamiento de aguas sépticas se rige por los 
parámetros y exigencias del anexo IV del MARPOL 73/78, que nos proporciona las 
reglas para prevenir la contaminación por las aguas sucias de los buques. Dicho anexo 
contiene once reglas donde se especifica todo el procedimiento y normativa a seguir. 
3.1.1.1. Regla 1 Definiciones 
La regla 1 nos da una serie de definiciones de ámbito de aplicación a efectos de este 
anexo IV. Nos define buque nuevo como un buque cuyo contrato de construcción se 
formaliza, o de no haberse formalizado un contrato de construcción, un buque cuya 
quilla sea colocada o se halle en fase análoga de construcción. En la fecha de entrada en 
vigor de este Anexo o posteriormente, o un buque cuya entrega tenga lugar una vez 
transcurridos tres años o más después de la fecha de entrada en vigor de este Anexo. 
Buque existente como un buque que no es nuevo. Aguas sucias como desagües y otros 
residuos procedentes de cualquier tipo de inodoros, urinarios y tazas de WC, desagües 
procedentes de lavabos, lavaderos y conductos de salida situados en cámara de servicios 
médicos (dispensario, hospital, etc.), desagües procedentes de espacios en que se 
transporten animales vivos, otras aguas residuales cuando estén mezcladas con las de 
desagüe arriba definidas; define también como tanque de retención todo tanque 
utilizado para recoger y almacenar aguas sucias y por último define el concepto de 
tierra más próxima. 
  
En el trabajo veremos los diferentes tipos de aguas sucias con todos sus elementos y los 
diferentes circuitos que se utilizarán en los diferentes buques todos parecidos pero con 
diferencias cada uno y veremos todos los tanques de retención que se utilizaran a lo 
largo de las instalaciones. 
3.1.1.2. Regla 2 Ámbitos de aplicación 
La regla 2 da los parámetros de aplicación del anexo sobre las aguas sucias a los buques 
nuevos y buques existentes. Dice que las disposiciones del presente anexo se aplicaran a 
los buques nuevos con un arqueo bruto igual o superior a 200 toneladas, con un arqueo 
bruto inferior a 200 toneladas pero que estén autorizados a transportar más de 10 
personas, a los que no tienen arqueo bruto medio pero que están autorizados a 
transportar más de 10 personas y a los buques existentes con arqueo bruto superior a las 
200 toneladas diez años después de la fecha de entrada en vigor del anexo; con un 
arqueo inferior a 200 toneladas que estén autorizados a transportar más de 10 personas 
diez años después de la fecha de entrada en vigor del anexo y a los que no tienen arqueo 
bruto medio pero que están autorizados a transportar más de 10 personas diez años 
después de la fecha de entrada en vigor del anexo. 
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En otros puntos del trabajo se verán con profundidad cada tipo de barco, con su propia 
instalación, se pondrá un ejemplo de éstos y se explicará en que consiste y porque cada 
ámbito de aplicación.  
3.1.1.3. Regla 3 Visitas 
Todo buque que esté sujeto a las disposiciones del presente Anexo, y que realice viajes 
a puertos o terminales mar adentro sometidos a la jurisdicción de otras Partes en el 
Convenio, será objeto de una visita inicial, antes de que el buque entre en servicio o de 
que se expida por primera vez el certificado prescrito en la Regla 4 del presente Anexo 
para garantizar que el buque está equipado con una instalación para el tratamiento de las 
aguas sucias, dicha instalación cumple las prescripciones operativas estipuladas de 
acuerdo con las normas y los métodos de ensayo elaborados por la Organización, que  
está dotado de una instalación para desmenuzar y desinfectar las aguas sucias, dicha 
instalación es de tipo homologado por la Administración, que está equipado con un 
tanque de retención, dicho tanque tiene capacidad suficiente, a juicio de la 
Administración, para retener todas las aguas sucias, habida cuenta del servicio que 
presta el buque, el número de personas a bordo del mismo y otros factores pertinentes. 
El tanque de retención deberá estar dotado de medios para indicar visualmente la 
cantidad del contenido y que está dotado de un conducto que corra hacia el exterior en 
forma adecuada para descargar las aguas sucias en las instalaciones de recepción y que 
dicho conducto está provisto de una conexión universal a tierra conforme a lo previsto 
en la Regla 11 del presente Anexo. Todos los buques también serán objetos de visitas 
periódicas, a intervalos especificados por la Administración, que no excedan de cinco 
años, encaminadas a garantizar que los equipos, instalaciones y su distribución, así 
como los materiales empleados, cumplen plenamente con las prescripciones aplicables 
del presente Anexo.  
Para los buques que no estén sujetos a las disposiciones anteriores, la Administración 
dictará medidas apropiadas para el cumplimiento de las disposiciones del Anexo. Todas 
las inspecciones serán realizadas por funcionarios de la Administración o por 
inspectores u organizaciones contratadas por la misma. Toda reparación que se deba 
hacer a la instalación de aguas sucias y por supuesto a cualquier elemento de ésta deberá 
comunicarse a la Administración y no se podrá realizar ningún cambio sin la aprobación 
de ésta.  
Estas visitas/inspecciones buscan permitir asegurarse que tanto las instalaciones, sus 
equipos, los materiales empleados y su distribución, cumplen las especificaciones del 
anexo IV del MARPOL. 
Cada buque tiene más tipos de inspección o visitas realizadas por la porpia naviera o por 
el armador.  
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3.1.1.4. Regla 4 Expedición de certificados 
La Administración o cualquier organización o persona autorizada por ésta, expedirá un 
certificado internacional de prevención de la contaminación por aguas sucias, a todo 
buque que realice viajes a puertos o terminales mar adentro sometidos a la jurisdicción 
de otras partes del convenio, una vez que se haya realizado la inspección 
correspondiente o visita y que el barco cumpla las condiciones y especificaciones de la 
regla 3 del anexo IV del MARPOL, del cual la Administración asumirá la total 
responsabilidad. 
3.1.1.5. Regla 5 Expedición del certificado por otro gobierno 
A petición de la Administración el gobierno hace visitar un buque para expedir o 
autorizar la expedición de un certificado internacional de prevención de la 
contaminación por aguas sucias (1973) de conformidad con el anexo IV MARPOL si el 
buque cumple las disposiciones de éste. 
A la mayor brevedad se remitirán a la Administración que haya pedido la visita una 
copia del certificado y otra del informe de inspección. En éste certificado se hará 
constar que se ha expedido a petición de la Administración y tendrá el mismo peso y 
validez que el expedido conforme la regla 4. 
El certificado internacional de prevención de la contaminación por aguas sucias (1973) 
no se podrá expedir a ningún buque con derecho a enarbolar el pabellón de un estado 
que no sea parte del convenio. En éste trabajo nos centraremos en los que forman parte 
de él para poder ver en profundidad todas estas directrices. 
3.1.1.6. Regla 6 Modelo del certificado 
El Certificado internacional de prevención de la contaminación por aguas sucias (1973) 
se deberá redactar en el idioma oficial del país que lo expida y si éste no es el francés o 
el inglés, el texto deberá incluir una traducción en uno de estos dos idiomas. 
En el anexo número 1 se expone un ejemplo de certificado. 
3.1.1.7. Regla 7 Validez del certificado 
El certificado internacional de prevención de la contaminación por aguas sucias (1973) 
se expedirá para un periodo de validez estipulado por la Administración; este periodo no 
excederá de cinco años desde la fecha de expedición, salvo si un buque en la fecha en la 
que le expidieron el certificado no se encontraba en un puerto o en una terminal mar 
adentro sometidos a la jurisdicción del Convenio cuyo pabellón tenga derecho a 
enarbolar el buque.  
El certificado no se podrá prorrogar más de cinco meses y el buque no tendrá derecho a 
salir del puerto o del estado sin obtener un nuevo certificado, cuando se encuentre en un 
estado cuyo pabellón tenga derecho a enarbolar. Si el certificado se ha expedido para 
cinco años podrá ser prorrogado por la Administración un mes como periodo de gracia a 
partir de su fecha de expedición, una vez pasado este tiempo el buque no tendrá derecho 
a salir del puerto o del estado sin obtener de nuevo el certificado. 
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Si se realizan modificaciones importantes en los equipos, instalaciones y su distribución 
o materiales prescritos, como cambiar un tanque o la disposición de éste, exceptuando 
las reposiciones normales, el certificado dejará de tener validez. Si se abandera el buque 
en otro Estado, el certificado dejará de tener validez desde el momento del 
abanderamiento. Dicho certificado solo tendrá validez hasta vencer un plazo máximo de 
cinco meses, si no caduca antes, o hasta que la Administración expida otro certificado si 
esta condición también se cumple antes. Tan pronto como sea posible después del 
nuevo abanderamiento, el Gobierno de la Parte cuyo pabellón había tenido el buque 
derecho a enarbolar hasta entonces, remitirá a la Administración una copia del 
certificado que llevaba antes de cambiar de pabellón y, a ser posible, una copia del 
informe de inspección correspondiente. 
3.1.1.8. Regla 8 Descarga de aguas sucias 
A expensas de las excepciones de la regla 9 del anexo IV del MARPOL se prohíbe la 
descarga de aguas sucias en el mar a menos que se cumplan las siguientes condiciones: 
a) Que el buque efectúe la descarga a una distancia superior a 4 millas marinas de 
la tierra más próxima si las aguas sucias han sido previamente desmenuzadas y 
desinfectadas mediante un sistema homologado por la Administración, o a 
distancia mayor de 12 millas marinas si no han sido previamente desmenuzadas 
ni desinfectadas. 
Las aguas almacenadas en los tanques de retención se descargarán a un régimen 
moderado, siempre hallándose el buque en ruta  navegando a un mínimo de 4 
nudos, dicho régimen será aprobado por la Administración. 
b) Si el régimen de descarga no ha sido aprobado por la Administración, el buque 
deberá estar equipado con una instalación para el tratamiento de las aguas sucias 
que haya sido certificada por Ésta, cumpliendo todas las prescripciones 
operativas y que se consignen en el certificado de prevención de la 
contaminación por aguas sucias (1973), los resultados de los ensayos a que fue 
sometida la instalación, que el efluente no produzca sólidos flotantes visibles, ni 
ocasione decoloración  en las aguas circundantes, o que el buque se encuentre en 
aguas sometidas a la jurisdicción de un Estado y esté descargando aguas sucias 
cumpliendo prescripciones menos rigurosas que pudiera implantar dicho Estado. 
Cuando las aguas sucias estén mezcladas con residuos o aguas residuales para los que 
rijan prescripciones de descarga diferentes, se les aplicarán las prescripciones de 
descarga más rigurosas. 
Cuando se expliquen los tipos de instalaciones se explicará con exactitud y claridad 
todo tipo de régimen de descarga así como todo el proceso a realizar con las aguas 
durante el tratamiento y la descarga. 
3.1.1.9. Regla 9 Excepciones 
No se aplicaran las disposiciones de la regla 8 del anexo IV del MARPOL a la descarga 
de aguas sucias de un buque cuando sea necesario para proteger la seguridad e 
integridad de éste y de las personas que lleve a bordo, o para salvar vidas en el mar. 
Tampoco se aplicarán a la descarga de aguas sucias resultantes de averías sufridas por 
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Ilustración 1 Brida universal 
un buque, por sus equipos, siempre que antes y después de producirse la avería se 
hubieran tomado toda suerte de precauciones razonables para atajar o reducir al mínimo 
tal descarga. 
Se verán ejemplos reales de estos dos casos para que sea más clara su explicación. 
3.1.1.10. Regla 10 Instalaciones de recepción 
Los Gobiernos de las Partes en el Convenio se comprometen a garantizar que en los 
puertos y terminales se establezcan instalaciones de recepción de aguas sucias con 
capacidad adecuada para que los buques que las utilicen no tengan que sufrir demoras 
innecesarias. Los Gobiernos de las Partes notificarán a la Organización, para que ésta lo 
comunique a las Partes interesadas, todos los casos en que las instalaciones establecidas 
en cumplimiento de esta Regla les parezcan inadecuadas. 
Se verán todo tipo de instalaciones de recepción así como sus componentes y 
funcionamiento. 
3.1.1.11. Regla 11 Conexión universal a tierra 
Para que sea posible acoplar el conducto de las instalaciones de recepción con el 
conducto de descarga del buque, ambos estarán provistos de una conexión universal 
cuyas dimensiones se ajustarán a las indicadas en la siguiente ilustración: Dimensionado 
universal de bridas para conexiones de descarga. 
La brida debe estar proyectada para acoplar conductos de un diámetro interior máximo 
de 10 milímetros y será de acero u otro material equivalente con una cara plana. La 
brida y su empaquetadura se calcularán para una presión de servicio de 6 kg/cm2. Para 
los buques cuyo puntal de trazado sea igual o inferior a 5 metros, el diámetro interior de 
la conexión de descarga podrá ser de 389 milímetros. 
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3.1.2. SOLAS Mepc 195 (55) 
El Comité de Protección del Medio Marino (MEPC) de la Organización Marítima 
Internacional Organización (OMI) aprobó la resolución MEPC.2 (VI) en la 
Recomendación Internacional de Efluentes Criterios y Directrices para pruebas de 
rendimiento de tratamiento de aguas residuales, en 1976 . 
Este documento contiene las Directrices revisadas para la implantación de normas 
relativas a efluentes y pruebas de rendimiento de tratamiento de aguas residuales. Estas 
directrices están destinadas para ayudar a las Administraciones en el establecimiento de 
programas de pruebas de rendimiento operacionales para las aguas residuales plantas de 
tratamiento con el fin de homologación con arreglo a la regla 9.1.1 del Anexo IV del 
MARPOL. 
3.1.2.1. Generalidades 
Una planta de tratamiento aprobada debe cumplir con las normas y las pruebas descritas 
en este artículo. También hay que señalar que, cuando los buques utilicen plantas de 
tratamiento de aguas residuales, el anexo IV estipula que el efluente no producirá 
solidos flotantes visibles ni causará la decoloración del agua circundante. 
Se reconoce que el rendimiento de las plantas de tratamiento de aguas residuales puede 
variar considerablemente cuando el sistema se pone a prueba en tierra bajo condiciones 
simuladas de a bordo o a bordo de un buque en condiciones reales de funcionamiento. 
Podemos encontrar que las pruebas en tierra demuestran que un sistema cumple con las 
normas, pero las pruebas posteriores a bordo no las cumplen. La Administración debe 
determinar la razón y tenerla en cuenta a la hora de decidir la homologación de la 
instalación. 
Según este articulo y siempre sin salirse de la normativa las Administraciones pueden 
decidir si son necesarias las modificaciones para poder dar el certificado de 
homologación a un buque.  
Se anexa el certificado de homologación al final del trabajo. 
3.2. Normativa nacional 
A nivel nacional la normativa prácticamente se centra en el anexo IV del MARPOL 
para regular todas las descargas de los buques, tratamiento y almacenamiento de 
residuos. También dicta el Real Decreto 799/81, que establece el procedimiento de 
autorización de trabajos científicos a buques extranjeros en aguas españolas, pese a que 
se extiende a todo tipo de trabajos científicos también decreta sobre el tratamiento de 
aguas residuales y el Real Decreto 438/94 que regula las instalaciones de recepción de 
residuos oleosos procedentes de buques. 
A lo largo del trabajo se hará referencia a las normativas y se pondrán ejemplos que 
cumplan todas las sentencias de éstas. 
 13 
 
4. Tratamiento de las aguas negras 
4.1. Tratamiento preliminar 
Antes de su tratamiento, propiamente dicho, las aguas negras se someten, generalmente, 
a un pretratamiento que comprende un cierto número de operaciones físicas. Este 
pretratamiento, tiene por objeto separar del agua la mayor cantidad de materias. Se 
define como el proceso de eliminación de los constituyentes de las aguas residuales, 
cuya presencia puede provocar problemas de mantenimiento o funcionamiento de los 
distintos procesos, operaciones y sistemas auxiliares. Las principales operaciones de 
pretratamiento son el desbaste, la dilaceración, el desarenado y el desaceitado y 
desengrase. 
4.1.1. Operación de desbaste 
Es la que se trata de eliminar sólidos de mayor medida que los que habitualmente tienen 
las partículas que arrastran las aguas. El objetivo es eliminarlos y evitar que dañen 
equipos posteriores del tratamiento. Suele ser el primer tratamiento. 
El equipo que se suele utilizar son unas rejas por las cuales circulas el agua. En otros 
casos si el tipo de sólidos lo permite se utilizan trituradores que reducen la medida de 
estos y los separan posteriormente por sedimentación u otras operaciones. 
4.1.1.1. Rejas de barras 
Están formadas por barras usualmente espaciadas desde 2 hasta 15 cm. Generalmente 
tienen claros de 2.5 a 5 cm. Aunque algunas veces se usan rejas grandes en posición 
vertical, la regla general es que deben instalarse con un ángulo de 45 a 60 grados con la 
vertical para disminuir las pérdidas de carga. Los sólidos retenidos en las rejas de barras 
pueden limpiarse manualmente o por medios mecánicos. 
4.1.1.1.1. Rejas de limpieza manual  
Es una rejilla de forma sencilla e idónea para el tratamiento de desbaste, que consta de 
una parrilla de barras planas formada por elementos rectos y paralelos, colocada en 
posición inclinada a través del canal afluente. Las barras tienen entre sí espacios 
abiertos y se fijan en sus dos extremidades por medio de soldaduras a otras barras 
transversales, que se apoyan, respectivamente, en el fondo del canal y en una plataforma 
perforada para el drenaje, donde se puede rastrillar la materia detenida por la reja. 
Ayuda a la limpieza del montaje si se encorvan las extremidades superiores de las 
barras, tal y como se muestra en el dibujo. Las barras deben tener una sección de 
acuerdo con su longitud, de manera que puedan soportar las fuerzas debidas a la 
operación y a la corriente, además de la presión que causa la pérdida de carga al pasar el 
agua a través de ellas. A continuación se ponen dos ejemplos de reja de limpieza 
manual. 
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Ilustración 2 Rejilla gruesa limpiada a mano 
 
Ilustración 3 Reja de barra de limpieza manual 
4.1.1.1.2. Las rejas de limpieza mecánica  
Son las que más se usan actualmente, incluso en instalaciones de pequeño tamaño. Su 
objetivo no es sólo reducir el trabajo manual necesario para la limpieza de las rejas y 
eliminación de basuras, sino también evitar los reboses y desbordamientos que se 
producen a causa de su obturación. Las rejas de limpieza mecánica se dividen en cuatro 
tipos principales: 
1) Las rejas de limpieza mecánica que emplean cadenas: se pueden dividir según 
donde se lleve a cabo la limpieza, por la cara anterior (aguas arriba) de la reja o 
por la cara posterior de la misma (aguas abajo), y en función de la cara de la reja 
por la cual el peine rascador se desplaza hasta la zona inferior de ésta. 
En general, las rejas de limpieza y retorno frontales son más modernas y 
eficientes en la retención de sólidos, pero son menos robustas y más susceptibles 
de que el peine se encalle por la acumulación de sólidos en la base de la reja. 
En las rejas de limpieza frontal y retorno por la parte posterior, los rastrillos 
limpiadores vuelven a la parte inferior de la reja, por su cara posterior, pasan por 
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debajo de ésta, y proceden a su limpieza en su movimiento ascendente. De esta 
manera, se minimiza el potencial de bloqueo del peine, pero es necesario 
disponer una placa articulada en la parte inferior para cerrar el espacio que se 
abre por debajo de la reja. No obstante, la placa articulada también puede 
presentar problemas de bloqueo. 
En las rejas de limpieza por la parte posterior, las barras protegen el rastrillo de 
posibles daños causados por las basuras. Sin embargo, este tipo de rejas 
presentan problemas de arrastre de los sólidos en las aguas de la parte inferior de 
la reja, especialmente cuando los rastrillos empiezan a presentar un desgaste 
importante. La reja de este tipo de limpieza y retorno por la parte posterior es la 
menos robusta de todas, ya que la parte superior de la reja no está soportada para 
permitir el paso de los dientes del rastrillo de limpieza. 
La mayoría de las rejas de accionamiento mediante cadenas de transmisión  
presentan el problema de que las mismas están sumergidas, lo que precisa de un 
seguimiento especial por parte de los operadores y provoca dificultades de 
mantenimiento. Otros inconvenientes que presentan son el ajuste y separación de 
las pesadas cadenas de transmisión, y la necesidad de vaciar el canal para llevar 
a cabo la inspección y reparación de los componentes sumergidos. 
 
2) Las rejas de barras de limpieza mediante movimientos oscilatorios: imitan la 
secuencia de movimientos de una persona que rastrilla la reja. El rastrillo se 
desplaza hasta la parte inferior de la reja, se coloca entre las barras, y asciende 
arrastrando las basuras hasta la parte superior de aquélla, lugar donde son 
extraídas. Una ventaja importante de este método es que todos los componentes 
que precisan actuaciones de mantenimiento se sitúan por encima del nivel del 
agua, de modo que su inspección y mantenimiento no hace necesario el vaciado 
del canal, además de que el sistema de limpieza y retorno frontal consigue 
minimizar el arrastre de sólidos. Este tipo de reja presenta el inconveniente de 
que dispone únicamente de un rastrillo de limpieza en lugar de los múltiples 
rastrillos empleados en las rejas de limpieza mediante cadenas, que limita la 
capacidad de la misma para tratar aguas con altos contenidos en residuos. La 
gran altura libre por encima del nivel del agua necesaria para instalar el 
mecanismo de funcionamiento de este tipo de rejas puede limitar su utilización. 
 
3) Las rejas de catenaria: En las rejas de catenaria de limpieza y retorno frontales, 
el rastrillo se mantiene en contacto con la reja gracias al peso de la cadena. Una 
ventaja de este sistema consiste en que el mecanismo de transmisión no tiene 
ruedas dentadas sumergidas, mientras que el espacio necesario para su 
instalación  relativamente grande, representa su mayor inconveniente. 
 
 
4) Las rejas de limpieza mecánica accionadas mediante cables: son de limpieza y 
retorno frontales que emplean un rastrillo pivotante que asciende y desciende 
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por unas guías accionado por un dispositivo formado por un cable y un tambor. 
El rastrillo desciende por gravedad, pivota hasta engarzarse con la reja, y se 
eleva por acción del cable. La principal ventaja que presenta es el hecho de que 
el rastrillo es el único elemento mecánico que se sumerge en el agua residual. 
Las desventajas que presenta este sistema incluyen la limitada capacidad de 
rastrillado y los problemas de mantenimiento asociados al destensado de los 
cables, a su enrollamiento en los tambores y a fallos en el funcionamiento de los 
mecanismos de frenado. 
 
Ilustración 4 (a) Reja de cadena; (b) Reja oscilante; (c) Reja de catenaria; (d) Reja accionada con 
cable 
4.1.1.2. Rejas finas para desbaste fino o tamices 
Los residuos retenidos en tamices son más finos y consisten en materiales retenidos en 
tamices con aberturas libres inferiores a 15 mm. Los tamices con aberturas entre 2 y 6 
mm retienen del 5 al 10 % de los sólidos suspendidos en afluentes, mientras los tamices 
con aberturas entre 0,75 y 1,5 mm pueden retener entre el 10 y el 15 %. Los residuos 
finos tienen contenidos de sólidos volátiles que varían entre el 65 y el 95 %. En 
comparación con los residuos gruesos, su densidad es ligeramente inferior mientras que 
la humedad es algo mayor. 
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Los tamices son del tipo estático (fijos) o de tambor giratorio, provistos de una malla 
fina de acero inoxidable o de un material no férreo. Normalmente, las aberturas de los 
tamices oscilan entre 0,2 y 6 mm. 
1) Tamices estáticos: tienen una malla filtrante formada por pequeñas barras de 
acero inoxidable en sección de cuña orientadas de forma que la parte plana de 
aquélla está encarada al flujo. Para su instalación, estos tamices precisan una 
superficie considerable, y se deben limpiar una o dos veces al día con agua 
caliente a presión, vapor o con un agente desengrasador, para eliminar las 
acumulaciones de grasa. 
 
2) Tamices de tambor giratorio: la malla se monta sobre un cilindro giratorio que se 
coloca un canal. Existen diferentes esquemas constructivos, especialmente en lo 
referente a la dirección del flujo a través de la malla del tamiz. El agua residual 
puede circular, bien entrando por un extremo del tambor y saliendo del mismo a 
través de la malla filtrante, recogiéndose los sólidos en la superficie interior de 
ésta, o entrando por la parte superior del elemento y saliendo por el interior del 
tambor, produciéndose la recogida de sólidos en la superficie exterior del tamiz. 
Como medio separador se emplea una malla ranurada o con sección de cuña, 
construida con acero inoxidable. La evacuación de los sólidos retenidos es 
continua, y esto se complementa con el rociado con agua para mantener limpio 
el medio separador. 
 
Ilustración 5 (a) Tamiz inclinado estático auto limpiante; (b) Tamiz de tambor rotatorio; (c) Tamiz 
de disco rotatorio; (d) Tamiz centrífugo. 
 18 
 
4.1.2. Operación de dilaceración 
La dilaceración se emplea para triturar (dilacerar) los sólidos gruesos sin separarlos del 
flujo, con objeto de mejorar las operaciones y procesos que se llevan a cabo a 
continuación, y para eliminar los problemas que producen los diferentes tamaños de los 
sólidos presentes en el agua residual. Los sólidos se trituran para conseguir partículas de 
tamaño menor y más uniforme, que se reincorporan al flujo para su eliminación en las 
operaciones y procesos que hay que llevar a cabo en operaciones siguientes. 
4.1.2.1. Desmenuzadores o dilaceradores 
Los dilaceradores o desmenuzadores son dispositivos que sirven para romper o cortar 
los sólidos hasta un tamaño tal que permita que sean reintegrados a las aguas negras sin 
peligro de obstruir las bombas o las tuberías, o afectar los sistemas de tratamientos 
posteriores. Consisten en molinos, cortadoras y trituradoras.  
Pueden colocarse aparte para triturar los sólidos que separan las rejillas finas, o pueden 
ser combinaciones de filtros y cortadoras que se instalen dentro del canal por donde 
fluyan las aguas negras, de manera que se logre su objetivo sin necesidad de separar los 
sólidos de éstas. Estos últimos dispositivos son construidos por  muchos fabricantes, y 
en la mayoría de casos, son hojas dentadas o afiladas, fijas o móviles, que actúan de 
forma continua reduciendo los sólidos a un tamaño tal que puedan pasar a través de 
filtros o rejas que tienen aberturas de unos 6 mm. Algunos de estos aparatos están 
diseñados para operar como bombas de poca succión. Pueden eliminar la complicada y 
desagradable tarea del manejo y eliminación de los residuos. No obstante, los sólidos 
triturados aguas abajo, al no haber sido extraídos, pueden presentar algún que otro 
inconveniente. Por ejemplo, la presencia de trapos genera problemas especialmente 
graves, ya que tienden a formar cordones cuando sufren cierta agitación posterior a la 
dilaceración. Estos cordones que se forman pueden provocar atascamiento de los 
impulsores en bombas, tuberías o intercambiadores de calor, o la acumulación sobre 
difusores de aire.  
Existen diversos tipos de dilaceradores, pero el más utilizado, consiste en un tamiz 
vertical rotatorio en forma de tambor con ranuras de 6 mm en el caso de máquinas 
pequeñas y de 10 mm en el caso de máquinas grandes. El material grueso se hace pasar 
por un peine fino donde es triturado por los dientes cortantes y barras de cizalladura del 
tambor giratorio. Las pequeñas partículas cizalladas atraviesan las ranuras del tambor y 
salen hacia el canal aguas abajo por una abertura en el fondo, mediante un sifón 
invertido.  
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Triturador conminutor Ilustración 7 Desmenuzador abierto; Triturador conminutor 
Ilustración 6 Desmenuzador cerrado 
 
Un buen y típico triturador es el denominado “Conminutor” de la Compañía Chicago 
Pump. Su elemento primario es un cilindro de chapas ranuradas, o de aros de ajuste, 
colocado verticalmente en el canal de entrada y con su canto inferior contra el fondo, sin 
fijarlo a él. Las aguas negras, al pasar en sentido radial por las aberturas del cilindro 
siguen clarificándose, llegando posteriormente al canal aguas abajo del aparato a través 
de una vuelta en U con poca pérdida de carga. De esta manera queda sumergido el 
cilindro y no se produce una velocidad excesiva a través de las aberturas. Mientras 
pasan las aguas, el cilindro se hace girar por fuerza motriz a buena velocidad, haciendo 
que la fuerza de la corriente y la acción en remolino presione y acumule los sólidos 
contra la superficie del cilindro y de un engranaje de dientes agudos que encajan en las 
luces, de modo que mucha materia va cortándose y disminuyendo de tamaño, hasta que 
puede pasar. Los sólidos que no pueden triturarse son, en su mayoría, los que no pueden 
tratarse, y se pueden sacar del flujo para una disposición cualquiera. 
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4.1.3. Desarenadores 
Las aguas negras contienen, por lo general, cantidades relativamente grandes de sólidos 
inorgánicos como arena, cenizas y grava, a los que generalmente se les llama arena. En 
tratamiento de aguas residuales se entiende por arena a las partículas que no son 
susceptibles de degradación biológica y que, por su densidad, presentan una velocidad 
de sedimentación mayor que la del resto de sólidos orgánicos. Estas arenas pueden 
dañar las bombas y tuberías, y causar serias dificultades operatorias en los tanques de 
sedimentación y en la digestión de los lodos por acumularse alrededor de las salidas 
causando obstrucciones ya que por sus características particulares, si no son eliminadas 
en una primera etapa pueden producir sedimentación en las líneas y dar lugar a un 
aumento de la densidad de los fangos dificultando entonces su eliminación. Por otra 
parte, y como consecuencia de su propio carácter, pueden dar lugar a fenómenos de 
abrasión en las partes móviles de los equipos mecánicos y en las tuberías. Por esta razón 
se debe eliminar este material por medio de cámaras desarenadoras. Éstas se localizan 
normalmente antes de las bombas y después de los filtros y desmenuzadores.  
El principio básico de los sistemas de desarenado consiste en provocar una disminución 
de la velocidad del agua, de tal manera que se consiga la precipitación de las arenas 
pero no la de las partículas de materia orgánica. Si no se consigue este efecto, y parte de 
la materia orgánica precipita, se puede producir un fenómeno de fermentación y dar 
lugar a la aparición de malos olores. Es conveniente establecer que la instalación de 
rejillas de limpieza mecánica o la de dilaceradores, como tratamiento previo al 
desarenado, facilita en gran medida la decantación de las arenas. 
Los desarenadores se diseñan normalmente en forma de grandes canales. En estos 
canales la velocidad disminuye lo suficiente para que se depositen los sólidos 
inorgánicos pesados manteniéndose en suspensión el material orgánico. 
Básicamente, cabe considerar dos tipos fundamentales de desarenadores, los de flujo 
horizontal o canal y los de flujo vertical o de aire. 
1) Desarenadores de flujo de horizontal o canal: los desarenadores más sencillos 
son los de flujo horizontal en los que se provoca una ampliación de la anchura 
del canal del afluente, de tal manera que se consiga reducir la velocidad del agua 
de aporte a valores inferiores a los 0,2-0,3 m/s. No obstante, y dado que la 
variación del flujo del agua residual no se suele poder mantener en unos valores 
más o menos constantes, la limitación en el rendimiento de este tipo de 
desarenadores es evidente. El tiempo de retención debe basarse en el tamaño de 
las partículas que deben separarse y generalmente varía de 20 segundos a un 
minuto. Esto último se logra instalando varios desarenadores para que el flujo se 
ajuste en ellos mediante vertederos proporcionales colocados al final de cada 
canal o mediante otros dispositivos que permitan regular la velocidad del flujo. 
 
2) Desarenadores de flujo vertical o de aire: mediante estos desarenadores, el agua 
se somete a unos movimientos de tipo helicoidal. Así, si la velocidad 
ascensional del agua es inferior a la de la caída de los granos de arena, se 
producirá la decantación. Por otra parte, si dicha velocidad ascensional es mayor 
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Ilustración 8 Desarenador 
que la de la caída de la materia orgánica, no se producirán depósitos de dicha 
materia y, como consecuencia, se evitará la presencia de malos olores. Consiste 
en inyectar aire a una altura de un metro o más del fondo de una unidad del tipo 
de depósito. La acción revolvedora del aire mantiene en suspensión a la materia 
orgánica más ligera y deja que las arenas queden relativamente libres de materia 
orgánica y que se depositen en la zona no agitada que queda bajo la difusión del 
aire. 
 
4.1.4. Operación de desengrase 
Para el desengrase de las aguas residuales se utilizan grandes tanques en los que se 
favorece la separación de grasas y aceites del agua. El desaceitado es una operación de 
separación líquido – líquido, en tanto que el desengrase es una operación de separación 
sólido – líquido.  
Los aceites y grasas, generalmente más ligeros que el agua, tienden a subir a la 
superficie. Por ello, todo dispositivo en el que se reduzca la velocidad de flujo, y que 
ofrezca una superficie tranquila, actúa como separador de grasa y aceite. 
De manera similar a lo que ocurría con las arenas, las grasas de las que son portadoras 
las aguas residuales, introducen una serie de problemas en las líneas de tratamiento que 
es preciso resolver. Así, la presencia de grasas en las rejillas de poca luz da lugar a 
frecuentes atascamientos. Por su parte, cuando entran en los decantadores, crean una 
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capa superficial que atrae a las partículas orgánicas y dificulta la decantación. En los 
sistemas de fangos activos dan lugar a una disminución del coeficiente de transferencia 
interfiriendo en la digestión de los lodos. 
4.1.4.1. Desaceitadores y desengrasadores 
Los desengrasadores se caracterizan por tener una zona de aeración, en la que se inyecta 
aire por su parte inferior, y una zona tranquilizada destinada a la acumulación de las 
grasas en la superficie. En esta zona se aprovecha de la baja velocidad del agua para, 
mediante la poca densidad de las grasas, obligar a éstas a subir a la superficie para que 
puedan ser fácilmente eliminables. La evacuación de las grasas puede realizarse por 
vertido o bien por barrido mecánico de la superficie. El desengrase se puede efectuar 
satisfactoriamente en combinación con el desarenado. 
 
Ilustración 9 Desaceitador 
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4.1.5. Tanques de preaireación 
Después del desbaste, las aguas negras pasan al tanque o compartimento digestor-
aireación, donde recibe un flujo de aire a través de un tubo-buzo vertical proveniente de 
una soplante, movida por motor eléctrico. La pre-aireación de las aguas negras, es una 
aireación antes del tratamiento primario, para lograr lo siguiente: 
1) Obtener una mayor eliminación de los sólidos suspendidos, en los tanques de 
sedimentación. 
2) Ayudar a terminar de eliminar las grasas y aceites que arrastran las aguas negras. 
3) Refrescar las aguas sépticas antes de llevar a cabo el tratamiento. 
4) Disminuir la  demanda biológica de oxigeno (DBO). 
La pre-aireación se logra introduciendo aire en las aguas negras durante un periodo de 
unos 20 a 30 minutos a la velocidad que se determine. Esta introducción se puede llevar 
a cabo mediante aire comprimido o con la agitación de las aguas negras en presencia de 
aire. 
En la zona de aireación están instalados dos dispositivos emulsores, que funcionan con 
el aire de la soplante ya descrito y que tienen por objeto elevar el nivel del líquido en un 
tubo-buzo del compartimento digestor-aireación, para descargarlo al compartimento de 
decantación, tomar lodos de éste y reciclarlos al compartimento digestor-aireación. 
En la parte superior del tanque se halla la conexión del venteo a la atmósfera. El tubo de 
venteo deberá ser lo más recto y vertical posible, evitando las reducciones y codos para 
prevenir depósitos de agua, y no deberá conectarse a otros venteos. Este tubo de venteo, 
deberá llegar lo más alto posible por encima de la última cubierta. Se dispone de una 
conexión para la tubería de limpieza. 
4.1.6. Eliminación del material retenido en las rejas y el desarenador 
El material retenido en las rejas o filtros se descompone rápidamente produciendo 
olores desagradables. Este material debe recolectarse en botes cubiertos, junto a los 
filtros, y retirarse diariamente o con mayor frecuencia para enterrarse, incinerarse o 
pasarlo a los desmenuzadores. Las paredes y plataformas de la cámara de filtraje y los 
propios filtros, deben limpiarse con chorros de agua provenientes de mangueras y 
mantenerse limpios. Las arenas que contengan mucha materia orgánica pueden 
enterrarse para impedir las molestias del olor. 
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4.2. Tratamiento primario, eliminación de la materia en suspensión 
En esta fase se elimina una fracción de los sólidos en suspensión y de la materia 
orgánica contenida en las aguas residuales. La materia en suspensión puede ser de 
diversa índole, desde partículas de varios centímetros y muy densas (normalmente 
inorgánicas), hasta suspensiones coloidales muy estables y con medidas de partículas de 
hasta unos pocos nanómetros (normalmente de naturaleza orgánica). También la 
concentración de los mismos, tanto en el agua a tratar como en el agua tratada, juega un 
papel fundamental a la hora de escoger el tratamiento más conveniente. 
Las operaciones para eliminar este tipo de contaminación en las aguas son las primeras 
en efectuarse, dado que la presencia de partículas en suspensión suele ser indeseable en 
muchos otros procesos de tratamiento. La eliminación de esta materia en suspensión se 
suele hacer mediante operaciones mecánicas. No obstante, en muchos casos, y con tal 
de favorecer esta operación, se utilizan aditivos químicos, denominándose en este caso 
tratamientos químico-físicos. El efluente del tratamiento primario suele tener una 
cantidad considerable de materia orgánica y una DBO alta. Solo en casos especiales se 
emplean los tratamientos primarios como único método de tratamiento. 
4.2.1. Tratamiento químico 
Se considera un tratamiento intermedio debido a que sus resultados son mejores que los 
que se obtienen en un tratamiento primario común, pese a que no tienen tan buenos 
resultados como los de un tratamiento secundario.  
Su uso ha ido quedando en parte obsoleto debido a la evolución y progreso de los 
nuevos métodos de tratamiento secundario, a la gran supervisión que requiere, al 
elevado coste de productos químicos reactivos que se utilizan y a las grandes cantidades 
de lodos que se generan. Actualmente se usa para los desechos de difícil ataque 
biológico y para aguas que exigen periódicamente en la recepción un grado mayor de 
tratamiento que el primario común pero que no ayudan a un tratamiento secundario. 
4.2.1.1. Floculación y coagulación 
Como ya se ha mencionado anteriormente en muchos casos parte de la materia en 
suspensión puede estar formada por partículas de una medida muy pequeña, lo que 
conforma una suspensión coloidal. Estas suspensiones suelen ser muy estables, en 
muchas ocasiones debido a interacciones eléctricas entre las partículas, por lo tanto 
tienen una velocidad extremadamente lenta, haciendo inviable un tratamiento mecánico 
clásico. Una forma de mejorar la eficiencia de todos los sistemas de eliminación de 
materia en suspensión es la adición de ciertos reactivos químicos que en primer lugar 
desestabilizan la suspensión coloidal es decir la coagulación y favorecen la floculación 
de las mismas con la misión de obtener partículas fácilmente sedimentable. 
Las dos características más indeseables de las aguas negras son la turbidez y el color. 
Son causadas por partículas coloidales que están comprendidas entre las partículas en 
suspensión, con orden de magnitud de una micra, y moléculas en solución, con orden de 
magnitud de una milésima de micra. Las cargas eléctricas, las propiedades superficiales 
y los tamaños de las partículas tienen efectos mucho más importantes que el peso 
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relativo de las partículas en el agua y son los principales causantes de su impedimento 
para la sedimentación. 
Los coagulantes suelen ser productos químicos que en solución aportan carga eléctrica 
contraria a la del coloide. Habitualmente se utilizan sales con cationes de alta relación 
entre carga y masa (Fe3+, Al3+) junto con polielectrolíticos orgánicos que también tiene 
el objetivo de favorecer la floculación: 
1) Sales de Fe3+ Puede ser cloruro férrico FeCl3, Fe2 (SO4)3 y sulfato ferroso 
FeSO4, con eficacia parecida. Se pueden utilizar tanto en estado sólido como en 
disoluciones. La utilización  está en función del anión si no se desea la presencia 
de cloruros o sulfatos por un mal uso. 
2) Sales de Al3+ Suele ser sulfato de aluminio Al2 (SO4)3 o policloruro de 
aluminio. En el primer caso la disolución es más manejable, mientras que en el 
segundo la gran ventaja es que presenta un mayor porcentaje en peso de 
aluminio.  
3) Polielectrolíticos Pueden ser polímeros naturales o sintéticos, no iónicos 
(poliacrilamidas), aniónicos (ácidos poliacrílicos) o catiónicos (polivinilaminas). 
Las cantidades a dosificar son mucho menores que por las sales pero tanto la 
eficacia como el coste es mucho más grande. 
A continuación se muestra una tabla donde se observa los poderes coagulantes relativos 
de diferentes reactivos: 
Tabla 3 Poderes de los coagulantes 
Coagulantes Coloides positivos Coloides negativos 
NaCl 1 1 
Na2SO4 30 1 
Na3PO4 1000 1 
MgSO4 30 30 
AlCL3 1 1000 
Al2(SO4)3 30 >1000 
FeCl3 1 1000 
Fe2(SO4)3 10 >1000 
 
Por otro lado existe la electrocoagulación que es otra forma de llevar a cabo el proceso, 
ampliamente utilizada. Consiste en la formación de reactivos mediante la utilización de 
una célula electrolítica. El ánodo suele ser de aluminio formándose cationes de AL3+, 
mientras que en el cátodo se genera H2, siendo útil si la separación posterior de la 
materia es por flotación. 
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No hay reglas generales que dicten que coagulante es más eficaz en cada caso. 
Normalmente se hace un ensayo denominado de jarra para un agua residual concreta, 
donde se analizan los diferentes productos y sus mezclas así como el pH y dosificación 
óptima. 
Los equipos donde se lleva a cabo este proceso constan de dos partes bien diferenciadas; 
una primera donde se adicionan los reactivos y donde se somete el agua a una fuerte 
agitación durante un corto periodo de tiempo, con el objetivo de conseguir una buena y  
rápida mezcla de reactivos y coloides para realizar la coagulación. En una segunda se 
pasa a una zona donde la agitación es mucho menos intensa y donde el agua está más 
tiempo. En este caso el objetivo es que se produzca la floculación. De esta forma la 
materia en suspensión tiene unas características mucho más útiles para su eliminación 
mecánica. 
4.2.2. Sedimentación 
La sedimentación o decantación es una operación física en la cual se utiliza la fuerza de 
la gravedad para que las partículas que sean más densas que el agua cumplan una 
trayectoria descendente, depositándose en la parte inferior del tanque donde se realizara 
esta acción. Cuanto más grande sea la medida y la densidad de las partículas que 
queremos separar, más eficaz será la operación, por lo tanto cuanto más grande sea la 
velocidad de sedimentación más eficacia habrá, siendo éste el principal parámetro para 
diseñar estos equipos.  
Normalmente en las aguas de un buque no solemos tener partículas muy grandes si no 
que lo más habitual es encontrarse sólidos pequeños y poco densos. Para hacer más 
eficaz la operación de decantación, se hace previa a ésta, la operación de floculación y 
coagulación, que como ya se ha explicado en el punto anterior sirve para incrementar el 
tamaño y la densidad de las partículas mediante la adición de unos productos químicos. 
Los equipos donde se lleva a cabo la decantación son los tanques de sedimentación. 
Ésta se puede hacer de tres maneras y dependerá de la forma del tanque. 
1) Sedimentación rectangular: Este tipo se denomina discreta, ya que las 
propiedades físicas de las partículas no varían a lo largo de su desplazamiento 
hacia el fondo del tanque. El agua tiene una velocidad de desplazamiento 
constante. Ésta sedimentación sirve para separar partículas densas y grandes. 
Suelen utilizarse equipos poco profundos, al menos teóricamente, debido a que 
si hablamos en términos de eficacia en la separación, este parámetro no tiene 
influencia, siendo el principal parámetro el área horizontal del tanque. 
 
2) Sedimentación circular: En este tipo el flujo de agua es radial desde el centro del 
tanque hacia el exterior de éste. La velocidad de desplazamiento se va 
reduciendo a medida que se va acercando al exterior del tanque y alejándose del 
centro. Suele ser la más habitual. Cuando la sedimentación va acompañada de 
una floculación de partículas acostumbra a ser la forma más adecuada y eficiente 
con la que operar ya que el floculo aumentará a medida que las partículas 
desciendan, haciendo aumentar la velocidad de sedimentación. 
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3) Sedimentación de tubos o placas: Este tipo ha surgido como alternativa de la 
sedimentación poco profunda. Consiste en conseguir una mayor área de 
sedimentación en el mismo espacio colocando paquetes de placas o tubos, 
inclinados respecto al fondo, donde se hace circular agua por su interior. En la 
parte inferior se acumulan las partículas donde posteriormente se recogen. 
Los fangos depositados en el fondo están compuestos por las partículas sedimentadas. 
Éstos son arrastrados mediante rasquetas hacia la salida, donde posteriormente serán 
tratados para darles un nuevo uso en otros campos.  
4.2.2.1. Tanques de sedimentación 
Es aquel donde se da lugar el proceso de sedimentación. Suelen ser grandes, 
normalmente cilíndricos y pueden ir equipados con raquetas metálicas para arrastrar los 
residuos sólidos eliminándolos del fondo del tanque. Dependiendo de la sedimentación 
que se realice, del tiempo de la instalación y de los recursos para mantenerla se utilizara 
un tipo u otro de tanque. 
4.2.2.1.1. Tanques sépticos 
Es uno de los dispositivos más antiguos y más usados del tratamiento primario. En él, 
las aguas negras se mantienen por un periodo de 12 a 24 horas en condiciones 
anaeróbicas a muy baja velocidad, efectuándose una gran eliminación de sólidos 
sedimentados.  
Los sólidos acumulados en el fondo del tanque se van descomponiendo y a su vez 
produciendo unos gases que arrastran a éstos, obligándolos a alcanzar a la superficie y 
permaneciendo en un estado parecido a la nata hasta el momento en que desaparece 
todo el gas y vuelve a sedimentarse en el fondo. 
La continua flotación y la subsiguiente sedimentación de los sólidos, los lleva hasta la 
salida con la corriente generada por las aguas negras. Esto provoca que algunas veces 
salgan solidos con el efluente, haciendo que la función del tanque no sirva para nada y 
frustrando sus planes de funcionamiento. La mezcla con los sólidos en descomposición, 
los largos períodos de retención que se dan en este tipo de tanques y la condición 
séptica a la salida de las aguas negras de éste dificulta muchísimo el tratamiento 
secundario. 
Es por estos motivos que este tipo de tanques ya no se usan prácticamente, exceptuando 
algún tipo de instalación pequeña en la cual tiene la gran ventaja de requerir muy poca 
atención, siendo necesario únicamente una limpieza ocasional de lodos y natas. 
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Ilustración 10 Tanque séptico 
 
4.2.2.1.2. Tanque Imhoff o de doble acción 
El tanque Imhoff se ideo para corregir y mejorar los errores y defectos del tanque 
séptico, para proporcionar un efluente en condiciones óptimas, para un tratamiento 
posterior, y para impedir que se vuelvan a mezclar, una vez separados, los sólidos con 
las aguas negras nuevamente con una retención de éstos para su descomposición en la 
misma unidad. Disminuye el tiempo de retención dentro del tanque ya que el contacto 
entre los lodos que se dirigen anaeróbicamente y las aguas negras queda en gran parte 
eliminado. 
El Dr. Kart Imhoff fue el primero en diseñar el tanque de doble acción conocido por su 
apellido. Se aprecian canales de entrada y salida que pueden manejarse a voluntad 
invirtiendo el sentido del flujo a través de las cámaras de sedimentación dándonos 
gracias a esta característica una gran resultado en la distribución de la materia 
sedimentable en el compartimiento inferior, acumulándose los lodos en la tolva cabezal 
dependiendo del sentido de flujo. 
Las aguas negras entran por el canal de entrada, teniendo abiertas las válvulas de éste en 
un extremo del tanque y bajados los vertederos de ajuste en el otro. Las aguas negras 
pueden dirigirse a través de las primeras cámaras de sedimentación en cualquier sentido 
y después de unas cuantas semanas, si se quiere, en sentido opuesto. Depositados los 
sólidos sedimentables, las aguas negras salen clarificadas por el canal de salida. Los 
sólidos se sedimentan deslizándose por las superficies lisas de las paredes inclinadas, 
atravesando la ranura estrecha hacia abajo, para depositarse en la cámara de digestión, 
donde permanecen unos treinta días, más o menos, o hasta que sean bien digeridos. Los 
gases provenientes de la digestión suben por las ventosas de gas, debido a que las 
paredes solapadas impiden su paso a través de las cámaras de sedimentación, 
asegurando así mejor rendimiento. Los sólidos digeridos se extraen bajo carga estática 
por las válvulas de lodos a través de los tubos laterales. 
El tanque de doble acción o Imhoff es económico, no suele tener muchos problemas 
mecánicos y no es complicado a la hora de operar con él. Consigue sedimentar y digerir 
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todos los lodos en una sola unidad produciendo como previamente ya se ha comentado 
un efluente, con una calidad satisfactoria para su posterior tratamiento. Son tanques muy 
profundos debido a su diseño de doble acción. Este tipo de tanque es muy usado hasta 
finales de siglo ya que la nueva generación lo ha remplazado, en gran parte, sobretodo 
en buques con mucha agua que tratar pese a que en instalaciones de buques pequeños se 
sigue usando por su bajo coste y su buena operatividad. A continuación un ejemplo de 
este tanque. 
 
Ilustración 11 Tanque Imhoff 
4.2.2.1.3. Tanques de sedimentación simple 
La función principal de estos tanques es la de separar de las aguas negras los sólidos 
sedimentables, a través del proceso que conlleva la sedimentación. Los sólidos que se 
asientan en el tanque se substraen a intervalos frecuentes o continuamente, dependiendo 
de la exigencia de la instalación, para no dar tiempo al desarrollo de la descomposición 
con formación de gases. Una vez extraídos pasan a las unidades de disposición y 
tratamiento de lodos, pueden acumularse por gravedad, en un embudo o tolva, o en la 
parte más inferior del tanque, donde son descargados mediante bombas a presión 
hidrostática. Pese a su eficiencia este método se ha remplazado por el uso de equipos 
mecánicos que recogen los sólidos en la tolva o embudo, de donde son bombeados para 
realizar su descarga. Estos tanques equipados con esta tecnología se conocen como 
tanques de sedimentación simple con limpieza mecánica. Pueden ser rectangulares, 
circulares o cuadrados, aunque independientemente de su forma el principio de 
operación es el mismo y todos recolectan los sólidos por medio de rastras que poseen un 
movimiento lento con el cual empujan a éstos hacia la descarga. 
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1) Rectangulares Las rastras son fijadas cerca de las orillas a una cadena sin fin 
que pasa sobre ruedas dentadas accionadas por motores. Estas rastras se pasan 
muy lentamente rozando el fondo del tanque para que mediante su empuje lleven 
los sólidos sedimentados hacia la tolva colocada en el extremo de entrada del 
tanque. Una vez aquí, son elevadas hasta la superficie del mismo, parcialmente 
sumergidas con la misión de empujar los sólidos flotantes, los aceites y las 
grasas a un recolector de natas, situado en el extremo de salida del tanque. Las 
aguas negras entran por un extremo y fluyen horizontalmente hacia el otro. 
 
2) Circulares En el eje central, el cual es impulsado por un motor, tiene 
armaduras horizontales. Tienen el fondo inclinado hacia el punto central y los 
sólidos sedimentados son enviados hacia la tolva o embudo, el cual está situado 
en el centro mediante rastras. Con el fin de recolectar los sólidos flotantes, las 
grasas y los aceites, tiene unas armaduras desnatadoras sujetas a la flecha central 
en la superficie. Las aguas negras por el centro fluyen radialmente en sentido 
horizontal generalmente hacia la periferia. 
 
3) Cuadrados El mecanismo de acción es muy parecido al de los tanques 
circulares. Encontramos la diferencia principal en que éste está dotado de una o 
dos armaduras rígidas, equipadas con paletas articuladas que llegan a las cuatro 
esquinas del tanque llevándose los sólidos de esas zonas hacia la trayectoria 
circular del mecanismo. Las aguas negras pueden entrar por el centro y fluir 
hacia los cuatro costados, o entrar por un lado y atravesar el tanque. 
 
En un buque podemos encontrarnos cualquiera de los tres pese a que esto depende de la 
necesidad y la demanda del buque hacia este tratamiento, del tipo de buque y del 
número de personas que transporte.  
4.3. Tratamiento secundario, eliminación de la materia disuelta 
Hace referencia a los procesos biológicos realizados a las aguas. Igual que en el caso de 
la materia en suspensión, la materia disuelta puede tener características y 
concentraciones muy diversas. Desde grandes cantidades de sales inorgánicas disueltas 
y orgánicas, hasta pequeñas cantidades de metales inorgánicos y orgánicos cuya 
eliminación es necesaria. Se debe realizar cuando las aguas negras aun contienen más 
sólidos en suspensión o disueltos de los que puedan asimilar las aguas receptoras, 
después de hacer el tratamiento primario. Este tratamiento principalmente depende de 
todos los organismo aerobios para poder realizar la descomposición de los sólidos 
inorgánicos hasta llegar a una transformación de estos en solidos orgánicos estables. Sus 
principales objetivos son la coagulación la eliminación de los sólidos coloidales no 
sedimentables y la reducción de la materia orgánica. En él intervienen sistemas que 
crean un desarrollo de bacterias que por acción física y físico-química, retienen la 
contaminación orgánica alimentándose de la misma. Se realiza de dos maneras, por 
puesta en suspensión del agua usada (fangos) o mediante películas fijas (lechos 
bacterianos). Algunos de estos tratamientos están siendo desplazados por otros más 
adelantados y emergentes como son los procesos de oxidación avanzada y las 
operaciones con membrana, pese a que estas dos últimas no se usan en buques. 
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4.3.1. Precipitación 
Consiste en la eliminación de una sustancia disuelta indeseable, por la adición de un 
reactivo que forme un compuesto insoluble con el mismo, facilitando así la eliminación 
por cualquiera de los métodos descritos en la eliminación de la materia en suspensión. 
El procedimiento consiste en provocar el desarrollo de un cultivo bacteriano disperso en 
un depósito agitado y aireado y alimentado con el agua que ha de depurarse. La 
agitación tiene el objetivo de homogeneizar la mezcla y evitar los sedimentos. La 
aireación tiene como objetivo disolver el oxígeno en la mezcla con el fin de hacer frente 
a las necesidades de las depuradoras, se hace con oxígeno del aire, con oxígeno puro o 
con un gas enriquecido con oxígeno. 
Pasado el tiempo correspondiente al contacto con la superficie, la mezcla es enviada a 
un clarificador, denominado decantador secundario, con el fin de separar el agua 
depurada de los fangos. Estos son recirculados al depósito de aireación para lograr 
mantener en el mismo la suficiente concentración de bacterias depuradoras, no obstante 
si hay una concentración elevada, se nivela evacuando hacia el tratamiento de fangos el 
excedente. Es muy importante que el tiempo de permanencia de los fango en el 
clarificador sea el menor posible con el fin de evitar su anaerobiosis. Este tiempo 
depende de la forma de recogida de los fangos sedimentados, que deben recircularse al 
depósito de aireación y de la velocidad de sedimentación de las partículas en 
suspensión. 
Algunos autores incluyen en este apartado la coagulación-floculación. No obstante el 
termino precipitación se utiliza más para describir procesos como la formación de las 
sales insolubles, o la transformación química de un ion en otro con mayor o menor 
estado de oxidación que provoque la formación de un compuesto soluble. 
Un reactivo usado frecuentemente en este tipo de operaciones es el Ca2+, dada la gran 
cantidad de sales insolubles que se forman. Este es el método más utilizado por la 
eliminación de fosfatos (nutrientes). A parte de esto posee cierta capacidad coagulante, 
lo que hace que su uso esté muy extendido. 
4.3.2. Lecho de oxidación biológica 
Esta operación se suele hacer mediante filtros goteadores, unidades muy resistentes 
sobre todo a las cargas violentas, con una gran capacidad de resistir un mal 
funcionamiento y mantenimiento, y por su estabilidad. Son muy grandes y su 
construcción es realmente cara. Está formado por el lecho, el sistema recolector y los 
distribuidores. 
Es un dispositivo que se utiliza para poner en contacto a las aguas negras sedimentadas 
con cultivos biológicos. Su principio consiste en hacer caer el agua a tratar a través de 
unos aspersores, imitando a la lluvia, sobre un material específico con una superficie 
específica, que se utiliza de soporte de los microorganismos depuradores, los cuales 
forman en la misma una película  de mayor a menor espesor. 
El material orgánico se envía hacia los organismos que están adheridos al medio 
filtrante para que trabajen sobre él. El objetivo de estos organismos es el de controlar la 
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materia orgánica que descomponen y mantener las condiciones aerobias ambientales de 
tal manera que sean favorables para el ciclo vital de los organismos. Para que la 
eficiencia de los organismos no disminuya por una sobrealimentación o por una 
alimentación deficiente se debe controlar la cantidad de materia ya que es el alimento 
con el que se sustentan estos. Una vez realizado este paso se realiza una aeración, la 
cual suele ser por tiro natural y muy pocas veces por ventilación forzada, con el fin de 
aportar a la masa del lecho el oxígeno que sea necesario para poder mantener la flora en 
un medio aerobio y lograr que la materia se descomponga dando material celular y CO2. 
Los lechos no dan la posibilidad de reducir, de una forma económica, más del 85% de la 
materia orgánica, pese a que su operación es mucho más fácil que la del sistema de 
fangos activos y permiten un pre-tratamiento de bajo coste en aguas con una 
concentración elevada. Para llegar a mayores rendimientos se utiliza un sistema de dos 
etapas, el tratamiento ya usado y la regulación de una parte del líquido tratado, 
recirculándolo y combinándolo con una altura de lecho y una distribución superficial 
adecuada.  
Una vez creada la nueva película biológica cabe decir que contiene bacterias autótrofas 
(nitrificantes) cerca del fondo y heterótrofas en la superficie. Con normalidad se suele 
observar algas en la superficie y presencia de hongos en las capas superiores. Con estas 
condiciones suele surgir fauna como protozoos, gusanos, larvas de insectos, limacos, 
caracoles y arácnidos. 
Dependiendo del origen del material utilizado se suelen encontrar dos tipos de lechos 
bacterianos, el de relleno tradicional, que normalmente se utiliza como material de 
relleno coque metalúrgico, puzolana o piedras silíceas,  y el de relleno de material 
plástico. El primero se atasca con facilidad y eso suele ser un gran inconveniente, así 
que si se utiliza se debe instalar un decantador primario aguas arriba.  El segundo tipo 
ha reducido el riesgo de obstrucciones pese a que el material que se utiliza es más caro 
que el del otro relleno. 
4.4. Cloración de las aguas negras, tratamiento biológico 
Consiste en aplicar cloro con un determinado propósito en las aguas negras. Existen 
diferentes maneras de aplicar este método la más habitual es introducir el cloro en 
estado gaseoso, seguido por la solución acuosa y de forma de hipoclorito de sodio o de 
calcio, el cual se disuelve y desprende el cloro por todo el agua. Los dispositivos que se 
usan para realizar este tratamiento son los cloradores, de los que se hablara más 
adelante. 
Suele usarse después del tratamiento secundario, aun que puede emplearse para diversos 
propósitos en diferentes etapas del tratamiento. En los siguientes puntos veremos las 
aplicaciones del cloro en las aguas negras y todos sus propósitos. 
4.4.1. Desinfección de las aguas 
La desinfección pretende la destrucción o inactivación de los microorganismos que 
pueden causarnos enfermedades, dado que el agua es uno de los principales medios por 
los que se pueden transmitir. Los organismos causantes de las enfermedades pueden ser 
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bacterias, virus, protozoos y otros tipos de vida. La desinfección se hace imprescindible 
para la protección de la salud, si el agua tratada tiene alguna finalidad de consumo. En 
un barco y sobre todo si se va a descargar el agua en el mar se desactivan los patógenos 
y cualquier otro organismo vivo. 
Para llevar a cabo la desinfección se pueden utilizar diferentes tratamientos, como el 
físico (radiación y calor), ácidos o bases, pero fundamentalmente se utilizan agentes 
oxidantes como el clásico Cl2 y algunos de sus derivados o bien procesos de oxidación 
avanzada (O3, fotocatálisis heterogenia).  
La utilización de desinfectantes persigue tres finalidades: mantener la calidad 
bacteriológica en la red de conducción posterior, evitar la producción de subproductos 
indeseables de la desinfección y producir agua libre de patógenos u organismos vivos. 
4.4.1.1. Reactivos más utilizados en la desinfección 
La desinfección con cloro Cl2 es la más utilizada clásicamente. Hay una serie de 
factores que influyen en el proceso como la naturaleza y concentración de organismos a 
destruir, sustancias disueltas o en suspensión en el agua, concentración de cloro y el 
tiempo de contacto utilizado. Así en presencia de sustancias orgánicas el poder 
desinfectante es menor. La presencia de amoniaco consume el cloro formando 
cloraminas, el hierro y el magnesio aumentan la demanda del mismo. En este sentido es 
importante realizar un estudio de la demanda de cloro llamado breakpoint para 
determinar la dosis de cloro correcto para cada tipo de agua. A demás de la dosis, es 
también muy importante el tiempo de contacto, de manera que el parámetro a utilizar es 
la expresión C-t. Es decir, concentración de desinfectante final en 
𝑚𝑔
𝑙⁄  (C) y el tiempo 
de exposición (t).  Una de las principales desventajas de usar el cloro como 
desinfectante es la posibilidad de formación, aunque en cantidades muy pequeñas, de 
compuestos trihalometanos. 
Otros compuestos clorados también se usan para la desinfección, como el 
hipoclorhídrico sódico fabricado a partir del Cl2, pero en sistemas con menos caudal de 
trabajo, pese a que sus propiedades son muy parecidas a las del Cl2. Otro compuesto 
utilizado es el ClO2 el cual es más oxidante que el cloro, no reacciona con el amoniaco y 
por lo tanto no forma cloraminas y parece que la posibilidad de formación de 
trihalometanos es mucho menor que en el Cl2, ventajas que están abriendo posibilidades 
a la utilización de este compuesto para la desinfección. 
4.4.2. Métodos de prevención para la descomposición de las aguas negras 
Para prevenir la descomposición se distinguen tres métodos los cuales se verán a 
continuación enumerados. 
4.4.2.1. Control de olores  
La descomposición se inicia en los recolectores cosa que es molesta justo después de ser 
verificada la descomposición anaeróbica. Suelen ser suficientes las dosis de cloro para 
controlar los olores de cuatro a seis ppm. 
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Dicho cloro antes de que llegue a la planta,  se puede aplicar en los recolectores, en los 
desarenadores, en los tanques de sedimentación, en las cámaras de filtros, en el influente 
de los filtros goteadores, en las líneas de distribución además de cualquier sitio de la 
instalación donde exista un punto con problemas de olor por aguas negras. Para 
erradicar el olor se empieza utilizando una dosis alta de cloro de 10 ppm, para controlar 
rápidamente todos los olores e ir disminuyendo gradualmente la dosificación en función 
del tiempo, permitiendo determinar cuál es la dosis adecuada que satisface las 
condiciones de la instalación. 
4.4.2.2. Protección de las estructuras de la planta 
Dependiendo de los sitios donde se localice la descomposición de las aguas negras 
puede llegar al punto de producir ácido sulfhídrico pese a que como su concentración es 
muy baja éste no supone ningún tipo de problema. Si esto sucediera en las alcantarillas 
receptoras, en la planta de tratamiento o en una estación de bombeo, produciría 
problemas muy graves de corrosión. Para prevenir la formación de este acido o 
destruirlo si ya se ha creado, se lleva a cabo el mismo método que para el control de 
olores, en los mismos puntos aunque la cantidad de cloro es menor ya que solo tiene la 
función de controlar el ácido sulfhídrico. 
4.4.2.3. Espesamiento de los lodos 
Antes de bombearse al digestor los lodos tanto activados como propios de las aguas 
negras entran a la planta y son concentrados en los tanques de retención. Si se mantiene 
un cloro residual 
1.0 𝑚𝑔
𝑙⁄  en el líquido sobrenadante del concentrador, impide a los 
lodos que se vuelvan sépticos durante el período de retención. 
4.4.3. Posibles mejoras de la planta de tratamiento 
A continuación se enumeraran y se expondrán diferentes mejoras que se pueden llevar a 
cabo para la mejora de la planta tanto a nivel económico como de rendimiento. Esto es 
una recogida de información de las diferentes experiencias de los buques visitados. 
4.4.3.1. Mejora en la sedimentación 
Si se quisiera mejorar la sedimentación se debería llevar a cabo es la de hacer una 
cloración en el agua antes de entrar en el tanque, ya que con ello favorecemos a esta 
sedimentación y obtenemos lodos mucho más pesados. En los barcos raramente se 
práctica pero en todos los que se ha hecho se han obtenido muy buenos resultados. 
4.4.3.2. Mejora en los filtros goteadores 
Si se quisiera mejorar el control del olor en la distribución de las aguas negras sobre los 
filtros goteadores se debería hacer una cloración antes de que las aguas lleguen a estos. 
Para realizarla se aplica de golpe una dosis se cloro induciendo la descarga del filtro. Se 
suele hacer mediante dos descargas de agua que vienen del tanque dosificador con una 
concentración de 10 ppm de cloro residual, haciendo que el tanque se descargue al día 
siguiente. Si aún y tomando esta medida se siguen atascando los filtros por los 
organismos filamentosos se debe optar por una cloración continua antes de que llegue el 
 35 
 
agua a los filtros pese a que si este atasco lo produce una sobrecarga la cloración será 
beneficiosa pero no suficiente. 
4.4.3.3. Abultamiento de lodos activados 
Lo que se realiza cuando el abultamiento de los lodos viene causado por una sobrecarga, 
es una disminución de la sedimentalibilidad de estos mediante la introducción de cloro 
en el proceso de aireación. Pese a que esta medida es muy eficaz si se quiere llegar a 
mejorarla aún más lo que se debe hacer es introducir cloro en los lodos activos que se 
recirculan.  
4.4.4. Tratamiento para la disminución de la demanda bioquímica de oxigeno 
Cuando se realiza una cloración de las aguas negras crudas se hace con la función de 
disminuir de entre un 15 y 35 % la DBO. Esta cloración es usada para reducir la carga 
hasta que se pueda disponer de los medios suficientes para un tratamiento adicional ya 
que usar cloro como medio de disminución del DBO no es económico. Cuando la carga 
es intermitente, como sucede cuando una planta recibe descargas intermitentes de 
desechos y cuando se recircula líquidos de los sobrenadantes de los digestores, también 
se usa cloro. 
  
 36 
 
4.4.5. Cloradores y sistemas de control 
4.4.5.1. Tipos de cloradores 
4.4.5.1.1. Alimentación de solución de cloro 
Se aplica una mezcla surgida del cloro gaseoso con un suministro auxiliar de agua a las 
aguas negras que se van a tratar. Los mejores para este tipo de cloración son los de 
vacío.  
 
Ilustración 12 Clorador con solución de cloro 
4.4.5.1.2. Alimentación directa del gas 
Es muy importante hacer un buen cálculo para encontrar el punto donde aplicar el cloro 
gaseoso seco a las aguas negras, aunque solo se puede emplear donde no se dispone de 
agua a presión. 
4.4.5.1.3. Celda electrolítica 
Prácticamente no tiene mucho valor en las plantas de aguas negras si no que se utilizan 
para aplicaciones especiales, el cloro utilizado se genera en un punto de aplicación. 
4.4.5.1.4. Hipocloradores 
Su modo de accionamiento varía dependiendo de la exigencia, puede hacerse mediante 
sistemas eléctricos, por medidores de agua o por gravedad y desplazamiento. Se utiliza 
para flujos muy bajos usándose intermitentemente, continuamente o en algunas 
emergencias. 
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Ilustración 13 Hipocloradores 
4.4.5.2. Sistemas de control 
Para el control de los cloradores tenemos tres tipos de sistemas, los cuales se verán en la 
numeración siguiente. 
1) Manual: Se utiliza en los puntos donde el flujo de las aguas negras por tratar es 
constante o se regula manualmente en el momento en el que se realiza la 
alimentación. La velocidad con la que se alimenta se regula manualmente. 
2) Semiautomático: Se inicia o se suspende la alimentación, dependiendo de la 
demanda, automáticamente por controles hidráulicos o eléctricos. 
3) Automático: Se efectúa por medio de un regulador de gasto el cual tiene un 
desplazamiento proporcional. 
4.5. Tratamiento y disposición de lodos 
Dependiendo de su  origen los lodos que son una mezcla de aguas negras y sólidos 
sedimentados, reciben el nombre de primarios, secundarios, lodos químicos o exceso de 
lodos activos. Una vez tratados se denominan por su estado o por el tratamiento que se 
les ha aplicado, frescos o crudos, húmedos o secos o digeridos. Los lodos deben 
someterse a tratamiento para lograr depositar los sólidos contenidos en estos, que logre 
cambiar sus características para realizar un achique totalmente seguro a la salud sin 
causar molestias al medio ambiente. Los objetivos de esta deposición son: 
1) Disminución del volumen de material eliminando parte o toda la cantidad 
líquida. 
2) Lograr una descomposición de la materia orgánica muy putrescible a 
compuestos inorgánicos u orgánicos, la cual es muy estable e inerte, buscando 
que ésta sea fácil de separar del agua con gran facilidad. Esto es la digestión y 
gracias a ella se disminuye el total de los sólidos.  
Para economizar los espacios de almacenamiento en el digestor o para reducir el tiempo 
de digestión de sólidos, para economizar el funcionamiento y caudal de las bombas, 
para reducir las cantidades de calor que utiliza el digestor y en general para reducir los 
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gastos de calor y energías en cualquier momento del tratamiento de lodos, la 
disminución nombrada con anterioridad es totalmente conveniente a la hora de trasegar 
y manejar estos lodos. Según el proceso utilizado para su obtención o por las 
características de las aguas negras la cantidad y composición de lodos variara.  
Los lodos crudos son los obtenidos en los tanques de sedimentación simple y son los 
sedimentables del agua negra cruda, estos han sufrido muy poca descomposición hecho 
que hace que sean inestables y putrescibles. Son grises, tienen una apariencia muy 
desagradable, desprenden un olor muy fuerte y están compuestos de fragmentos de 
desperdicios, sólidos de procedencia fecal y otros desechos.  
En el filtro goteador y concretamente en sus tanques de sedimentación secundaria, los 
lodos que se producen están compuestos en su mayoría por materia orgánica 
prácticamente descompuesta. Su olor es inferior al de los lodos crudos, su aspecto es 
más homogéneo, son floculentos y de un color marrón oscuro. Por otra parte los lodos, 
que sobran al separarlos en el proceso de los lodos activos son de un color marrón 
dorado, su olor no es desagradable, son floculentos y están en su gran cantidad 
descompuestos. 
Los tanques de doble acción y los sépticos proporcionan todo lo necesario para que la 
descomposición de lodo dentro de ellos sea prácticamente total. El lodo producido en 
los dos tanques es de color negro y una vez cumplido su tiempo de digestión no son 
nada ofensivos y su olor es parecido al alquitrán. 
Cuando obtenemos los lodos mediante una precipitación química estos son de color 
negro y su olor es muy desagradable pese a que no llega al extremo de los lodos crudos 
de la sedimentación simple. La acción de trasiego es muy lenta comparada con las de 
otros lodos obtenidos, no obstante éste no es su gran problema si no el gran tamaño y 
volumen que ocupan, provocando una difícil digestión haciendo que se apliquen a ellos 
unos tratamientos específicos. 
4.5.1. Espesamiento y Digestión de los lodos sin o con calentamiento 
El gran objetivo de este tratamiento es el de diluir los lodos en unos tanques especiales 
para hacerlos mucho más densos. Se limita, normalmente, al exceso de lodos acuosos de 
los procesos de lodos activados y a las plantas donde no hay tanques primarios y  se 
envían los lodos directamente a los digestores, además de utilizarse para concentrar los 
lodos provenientes de los tanques primarios o en casos extremos de sobreproducción de 
lodos activos una mezcla de estos con los de los tanques primarios. 
Los tanques que se utilizan para el proceso de espesamiento están dotados de paletas 
verticales que se mueven lentamente, colocadas de manera que parecen una valla 
defensiva. Los lodos producidos en estos tanques son bombeados con continuidad del 
tanque espesador con una velocidad baja de derrame buscando una concentración de 
lodos en el fondo y una separación del exceso de agua. La finalidad del uso de este 
método es llegar a conseguir lodos con una concentración de sólidos del 10% o 
superior, permitiendo el uso de digestores mucho más pequeños para los sólidos de los 
lodos, ahorrando a su vez una gran parte de la temperatura requerida para mantener a 
estos en un calentamiento constante. 
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4.5.2. Lecho de arena 
Debido a que los lodos que proceden del digestor contienen un tanto por ciento muy 
elevado de agua, hecho que dificulta su correcta, satisfactoria y económica disposición, 
el lecho secador de arena, dispositivo que se usa para eliminar la cantidad necesaria de 
agua para que el resto del material se utilice como material sólido, debe rebajar el tanto 
por ciento de humedad por debajo del 70%. Consiste en una capa de grava con tamaño 
regular, debajo de una capa de arena muy limpia y más fina que la capa de grava. Justo 
debajo de la segunda capa se encuentran colectores de teja de junta de cubierta muy 
cerca de la grava y separados entre sí unos 6 m. como máximo. La tubería que envíe los 
lodos a la primera capa o capa de arena, terminará 30 cm. por encima de ésta. En la 
parte superior del lecho encontramos placas hechas de cemento con la función de 
distribuir en los puntos donde se descarguen los lodos. Hay distintos tipos de lechos, se 
pueden encontrar abiertos cerrados o cerrados con vidrieras. 
Este secado se realiza gracias a la combinación de dos fenómenos físicos como el 
drenaje y la evaporación. Al aplicarse a los lodos estos sueltan gases ocluidos y 
disueltos  con la función de hacer flotar los sólidos dejando únicamente una capa de 
líquido que lentamente se drena a través de la arena hacia el fondo. Una vez sucedida 
esta combinación de factores el secado sucede gracias a la evaporación del agua, hecho 
que favorece a la concentración de los lodos provocándoles grietas en la superficie que 
favorecen la evaporación de capas inferiores, realizando un secado completo. 
Para saber cuál es el momento ideal para retirar los lodos ya secos del lecho, hay que 
tener en cuenta diversos factores, como el contenido de humedad de los lodos que están 
en el mismo, el tratamiento posterior de la molienda y la necesidad de descargar los 
lodos de los digestores. Una vez retirados del lecho se pueden recoger y dejarlos al aire 
durante el invierno o durante varios meses, antes de utilizarlos. Gracias a dejarlos a la 
intemperie pierden calor, desintegrándose en partículas muy pequeñas. 
4.5.3. Elutriación 
Se usa para purificar los lodos mediante una extracción realizada con agua del exceso de 
compuestos amínicos o amoniacales para poder disminuir con ello la demanda de 
coagulante. Es usado como medida de tratamiento previo a la coagulación con 
productos químicos. Se lleva a cabo mezclando los lodos con agua durante un periodo 
muy corto de tiempo y se realiza mediante una agitación mecánica o por aire difundido. 
Una vez realizad este paso se deja a la mezcla sedimentar y el sobrante se redirige al 
tratamiento de aguas negras. 
Los tanques utilizados para la elutriación son muy parecidos a los de la sedimentación, 
normalmente van en pareja en los que el agua de lavado y los lodos son introducidos 
por lados opuestos. Gracias a la disposición de la tubería y a los canales el agua de 
lavado que se introduce al segundo tanque entra en contacto con los lodos limpiados en 
el primer tanque. Por estas exigencias la cantidad de agua que se necesita para llevar a 
cabo este proceso es el doble o el triple que la cantidad de lodos. 
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Pese a que es un tratamiento muy eficaz el coste del equipo, su operación y la 
disposición de las aguas de lavado es elevado y debe hacerse una comparación con los 
productos químicos utilizados para saber si es económicamente viable.  
Este proceso nos da tres ventajas significativas, a saber: 
1. Disminución de un 65-85% de la cantidad utilizada de productos químicos. 
2. Menor contenido de cenizas enviadas al filtro. 
3. Se requiere prácticamente muy poca cal como producto acondicionador. 
4.5.4. Preparación y acondicionamiento químico 
Para lograr un mejor y más económico tratamiento posterior con filtros al vacío o 
centrífugos se deben preparar mediante un acondicionamiento químico. A lo largo de la 
historia del tratamiento se han usado diversos productos químicos como el ácido 
sulfúrico, el alumbre, la caparrosa verde clorada, el sulfato ferroso, el cloruro férrico 
con o sin cal y otros más. Con la adición del producto químico reducimos el valor del 
PH de los lodos hasta el punto donde las partículas más pequeñas se coagulan formando 
más grandes, logrando con ello una separación más fácil del agua contenida en los 
lodos. Todo este tratamiento se hace en unos tanques especiales con unas características 
específicas para soportar los ácidos como un recubrimiento con hule o de un material 
parecido. El acondicionamiento perfecto se consigue cuando se logra una mezcla 
perfecta de los lodos y el coagulante, para ello se debe disponer de unos dosificadores 
que apliquen correcta y adecuadamente todos los productos químicos. 
4.5.5. Filtración al de los fangos y lodos al vacío 
El filtro utilizado para hacer el vacío y así eliminar el agua de los lodos, está formado 
por un tambor que contiene encima un medio filtrante constituido por una tela de un 
material especial. El filtro va colocado en un tanque sobre su eje horizontal y sumergido 
cerca de una cuarta parte en el lodo acondicionado. La disposición de las válvulas y la 
tubería es tal que el giro lento del tambor aplica el vacío dentro del medio filtrante, 
manteniendo los lodos adheridos y extrayéndoles el agua. Se mantiene el vacío hasta 
que el lodo gira fuera del tambor llegando a la atmósfera, se hace con el fin de que el 
agua salga del lodo por completo dejando únicamente una pequeña capa húmeda en la 
parte superior del tambor, la cual se extrae antes de volver a entrar nuevamente en el 
tanque. 
En comparación con los costes de los lechos de arena, los de la filtración al vacío son 
más costosos pese a que ésta requiere una superficie menor, es independiente de las 
estaciones del año y no es necesario digerir los lodos crudos porque estos están lo 
suficientemente deshidratados para permitir su incineración. 
4.5.6. Secado mediante calentamiento 
Si se necesita disminuir la humedad hasta cerca del 10%, cifra que no se puede 
conseguir con los lechos  ni la filtración por vacío. Si quisiéramos incinerar los lodos 
estos deben secarse hasta un punto donde pueden encenderse y quemarse con facilidad y 
rapidez; este tratamiento se usa para el secado por calentamiento y está compuesto de un 
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horno secador rotatorio, un secador instantáneo, un secador de pulverizadores y un 
horno de hogar múltiple.  
4.5.6.1. Horno secador rotatorio 
Cilindro de entre 1.20-2.40m de diámetro y longitud 8-10 veces éste, gira sobre un eje 
inclinado secando, mezclando por medio de deflectores helicoidales, deshaciendo y 
descargando por gravedad los lodos. Todo esto se hace con el movimiento giratorio y la 
introducción de gases calientes que secan los lodos fríos. Generalmente se usan para 
lodos que vienen de filtros de vacío. 
4.5.6.2. Secador instantáneo 
Los lodos secados pasan previamente por un molino donde las partículas se mezclan y 
se mantienen en suspensión gracias a la introducción de gases calientes. Las partículas 
que se obtienen se envían a un separador donde el lodo seco es separado de los gases 
llenos de humedad. 
4.5.6.3. Secador de pulverizadores 
Torre caliente vertical por la cual pasa de la parte superior a la parte inferior una 
corriente de gases calientes. Los lodos son dispersados dentro de ésta de manera que las 
partículas atomizadas del agua se evaporan y salen con los gases, depositándose los 
sólidos secos en el fondo de la torre y el polvo se separa mediante el separador de 
polvos. 
4.5.6.4. Horno de hogar múltiple 
Secador por calos y a su vez incinerador debido que una parte de éste se utiliza para 
secar los lodos mediante la aplicación de calor, necesario antes de incinerar. Está 
compuesto de un cilindro hecho con material refractario y más de cuatro hogares. Los 
lodos se introducen por el hogar superior y se inyecta el gas por los hogares inferiores. 
A medida que se van secando los lodos se cambian de horno mediante rastrillos. 
4.5.7. Incinerado de los lodos 
Los lodos se incineran para poder disponerlos. Este tratamiento entra en el grupo del 
tratamiento de lodos por su producto final. Distinguimos dos tipos de incineradores los 
de hogar múltiple y los instantáneos, los de hogar múltiple utilizan los lodos que vienen 
de los pulverizadores o de los secadores instantáneos y recirculan el calor que sale de 
esta combustión a los secadores. El producto de estos es ligero y se puede utilizar de 
combustible. Son como los ya explicados en el secado por calentamiento. 
Para evitar olores muy molestos en la descarga de la chimenea y para lograr una 
completa incineración, los gases de la combustión deben mantener una temperatura de 
entre 675 y 760ºC. También es muy importante conseguir una cámara de asentamiento 
con un separador centrífugo o un precipitadero eléctrico para eliminar el polvo, cenizas 
y hollín de la descarga del tiro. 
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No hay ningún tipo de lodo que no se pueda secar o incinerar, aunque pensando en el 
espacio de un barco hay que tener en cuenta que para llevar a cabo este proceso se 
necesita combustible adicional para el encendido. 
Es difícil de implementar estos incineradores en un barco debido a las variaciones del 
tonelaje y la humedad de los lodos que se manejan, pese a que es económico, suprime el 
olor y disminuye el volumen y el peso en el producto final. 
4.5.8. Tratamiento de oxidación húmeda 
En el siguiente tratamiento los lodos de las aguas negras se desmenuzan al pasarlos por 
unas ranuras, para poder ser enviados a un tanque donde se mezclan y se calientan para 
poderlos alimentar con una bomba rotativa de alta presión  a una tubería en la cual les es 
inyectado aire a presión. Una vez mezclados con aire se envían a unos intercambiadores 
de calor para aumentar aún más su temperatura antes de enviarlos a un reactor de flujo 
ascendente vertical, donde el oxígeno se combinara con la materia orgánica oxidando a 
los lodos, convirtiéndolos en ceniza y liberándolos de la alta temperatura. Las cenizas 
que lleva el efluente son eliminadas por sedimentación o descargadas directamente con 
el efluente. Con los gases y el vapor producido en el proceso se alimentan turbinas o 
máquinas que produzcan energía. 
Dependiendo de la humedad, el poder calorífico de los lodos y de las condiciones de 
temperatura y presión del reactor determinaremos los requerimientos de aire a utilizar 
en el tratamiento. Para que este proceso se mantenga por sí mismo depende del poder 
calorífico de los lodos y su contenido de humedad, que a su vez dependen de los 
contenidos volátiles y orgánicos que contengan. Para lograr un tanto por ciento elevado 
de éxito en este proceso se deben suministrar lodos con un contenido de sólidos 
prácticamente uniformes y homogéneos, siempre manteniendo la proporción adecuado 
de éstos y de aire, esto último se hace para mantener una cantidad del 2% en volumen 
de oxígeno en los gases de salida.  
4.5.9. Disposición de los lodos una vez tratados 
Una vez tratados los lodos se debe dar un destino final a éstos, después de que los 
tratamientos disminuyan su volumen y cambian sus características, facilitando así su 
disposición pero no eliminando del todo sus residuos haciendo que éstos sean 
eliminados de la planta. En un barco existen dos destinos para el agua tratada, la 
disposición en agua siempre cumpliendo las exigencias del MARPOL o descargados en 
puerto para que los lleven a tratar o reciclar en plantas especializadas de tierra. Depende 
de la ruta del barco, de la capacidad de sus tanques de almacenado y de la producción de 
aguas negras del buque. 
1) Disposición en agua Solo se puede realizar a 12 millas o más de la costa, se 
descarga al mar siempre cumpliendo el anexo IV del MARPOL. 
2) Disposición en tierra En cuanto se llega a puerto se descarga a empresas 
especializadas que se lo llevan para enterrarlo, utilizarlo de relleno, utilizarlo 
como fertilizante o para acondicionar suelos.  
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Cada tipo de lodo tiene sus propias características, los mejores son los activos crudos 
secados por calentamiento, tanto por su higiene como desde el punto de vista químico 
pese a su fuerte olor. Después tenemos los secos o deshidratados que son excelentes 
acondicionadores para el suelo y bastante buenos a la hora de fertilizar, aunque 
necesitan el apoyo de nitrógeno, fosforo y potasio. Los digeridos y secados por 
calentamiento están compuestos de mucho menos nitrógeno y están muy cotizados en la 
construcción. Los secados mediante aire dependen del contenido de humedad en su 
composición y de su apariencia física. Los surgidos de los lechos se usan 
principalmente para abono pese a que estos no se hacen a bordo de un buque.  
Se debe controlar muchísimo lo que se descarga al mar y siempre estar dentro de la 
legalidad, si se descarga en tierra también se debe hacer bajo la legalidad internacional. 
4.6. Tratamientos emergentes 
Pese a que en los buques aún no están implementados ya que los armadores confían más 
en lo tradicional que ya está probado y es seguro de fiabilidad, existen nuevos 
tratamientos que son el futuro y que nos ayudaran económica y medioambientalmente. 
Los tratamientos emergentes son los siguientes: 
1. Oxidación De la que hay diferentes tipos. 
2. Membranas De la que hay diferentes tipos. 
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5. Estudio de un caso práctico 
5.1. Características del barco estudiado 
El siguiente caso práctico se realiza a partir de un buque real que no será nombrado 
debido a que la compañía no ha autorizado el uso de su nombre por fines de política de 
privacidad. 
El barco que se va a estudiar es un buque portacontenedores de bandera portuguesa y 
registrado en Madeira, con las características vistas en la siguiente tabla: 
Tabla 4 Características del Buque 
Característica Unidad 
CLASS Lloyds Register 
GT/NT 42609 
SUEZ GT 43977,20 
PC/UMS NET TONNAGE 37696 
SUMMER DISPLACEMENTE 70038 T 
SUMMER DWT 52788 T 
LIGHT SHIP MASS 17250 T 
L.O.A. 268,80 m 
L.B.P. 256,50 m 
BREADTH 32.20 m 
DEPTH 19.10 m 
HEIGHT 56.80 m 
ENGINE POWER MCR: 54460 HP a 102,0 rpm 
NCR: 49014 a 98,5 rpm 
ENGINE TYPE SULZER 7RT- FLEX96C 
BOW/STERN THRUSTER 1600 kW 
SPEED, consumption/day 155 T/day (24,5 kn) 
140 T/day (22 kn) 
55 T/day (15 kn) 
26 T/day (most eco) 
CONTAINER INTAKE 4178 TEU 
CONTAINER IN HOLD 1575 TEU 
CONTAINER ON DECK 2603 TEU 
REEFER PLUGS 700 sin / 879 con los power packs 
BALLAST CAPACITY 13064 m3 
FRESH WATER CAPACITY 605 m3 
H.F.O / D.O CPACITY 4806.8 CBM 
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5.2. Estudio y comentario de la ruta del barco 
El barco realiza la ruta de Balboa a Guayaquil por el Océano Pacifico, navegación que 
dura de 9 a 10 días y en la cual dependiendo del punto donde se encuentren descargarán 
las aguas negras al mar directamente siempre cumpliendo la normativa o al tanque si se 
encuentran  a 12 millas de la costa. Si se encuentran en puerto en operaciones de carga y 
descarga durante más de un día y el nivel del tanque, sabiendo que hay una tripulación 
de 25 personas, las aguas se descargan dos horas antes de zarpar a un camión cisterna, 
especializado, que las lleva a una planta de reciclado o de tratamiento. Si se encuentran 
en navegación y cumpliendo siempre la normativa del anexo IV del MARPOL, es decir 
a más de 12 millas de la costa pueden descargar las aguas negras y así lo hacen. La 
última posibilidad y muy usada por casi todos los barcos del mundo es descargar antes 
de entrar en las 12 millas cercanas al puerto de destino, práctica no recomendada porque 
se descarga mucha cantidad en un espacio reducido. Lo mejor y más recomendado es ir 
descargando poco a poco durante la navegación siempre cumpliendo la normativa, 
evitando así un fuerte impacto medioambiental. 
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5.3. Condiciones de explotación, generación de aguas negras 
En un portacontenedores con estas características se genera poca cantidad de residuos 
en comparación con un crucero debido a la diferencia de pasajeros que transporta cada 
buque pese a que esta cantidad no es poca. Para proceder a realizar el cálculo 
aproximado de la generación de residuos en las deposiciones humanas por día, se ha 
utilizado un artículo publicado por los laboratorios Normon S.A, de un estudio realizado 
por estos mismos. Según éste una persona sana genera entre 50 y 100 gramos de sólido 
diariamente si sigue una dieta cárnica, entre 250 y 500 gramos si sigue una dieta 
vegetariana y entre 100 y 200 gramos si sigue una dieta mixta. Para calcular las 
condiciones de explotación se ha considerado que la mayoría de los 25 tripulantes del 
buque siguen una dieta mixta y que realizan una media de tres comidas al día. Haciendo 
la media y el cálculo de esto encontramos: 
150
𝑔𝑟
𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎⁄ ∗ 25 𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎𝑠 = 3750𝑔𝑟 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠
= 3.750 𝑘𝑔 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎𝑠 𝑛𝑒𝑔𝑟𝑎𝑠 
A todo esto hay que sumarle los litros de agua usada para la higiene personal y la 
limpieza que harían las aguas grises. 
Todos los datos recopilados son parecidos y se aproximan a las especificaciones de la 
IMO MEPC 38.  
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5.4. Instalación sanitaria, generación de aguas grises 
El barco va provisto de veinticinco camarotes con baño propio, cada camarote incluye 
ducha, inodoro y bidé; además tiene tres lavabos más en zonas transitables del barco, 
como sería el puente, el comedor y la sala de máquinas. 
El suministro de agua sanitaria se hace a través de las bombas situadas en la sala de 
máquinas comandadas por presscontrol capaces de suministrar cualquier caída de 
presión del sistema sanitario del buque rápidamente en el momento que se abra un grifo 
o se tire de alguna cadena. Todos los desechos van a parar directamente a la planta de 
tratamiento a través de tuberías que se comunican directamente con la tubería principal, 
tanto de los desagües como la que sale de la descarga de los inodoros. 
Las bombas de agua sanitaria también proporcionan a la cocina  toda el agua necesaria 
para su uso y a las picas adicionales que tenemos en la sala de máquinas para la 
limpieza de las manos; todos estos desagües también van a la planta de tratamiento. 
Siguiendo el estudio realizado en 2012 por el INE (Instituto Nacional de Estadística) 
una persona gasta entre 50-100 litros diarios de agua en ducharse, 10 litros al usar una 
media de 5 veces la cisterna y cinco litros para lavarse las manos. Según este estudio 
cada persona se ducha una media de una vez al día, tira de la cisterna 5 veces entre 
orinar y defecar y se lava las manos cinco veces al día (incluyendo aquí la higiene 
bucal). Haciendo una media y el cálculo de estos datos sacamos que la generación de 
aguas grises son:  
75 𝐿 𝐷𝑢𝑐ℎ𝑎⁄ + 10
𝐿
𝐶𝑖𝑠𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎⁄ + 5 ∗ 5
𝐿
𝑃𝑖𝑐𝑎⁄
= 110 𝐿 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠 𝑃𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎⁄ ∗ 25 𝑇𝑖𝑝𝑢𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠
= 2750 𝐿𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎𝑠 𝑔𝑟𝑖𝑠𝑒𝑠  
Todos los datos recopilados son parecidos y se aproximan a las especificaciones de la 
IMO MEPC 38.  
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5.5. Dimensionamiento de la instalación 
A continuación se explicará, se verá y se dimensionará detalladamente toda la 
instalación, parte por parte con especificaciones de las mismas. Por último se estudiará 
si es viable y si se pudiera mejorar, siempre mirando por la eficacia y la economía. 
5.5.1. Características generales de la instalación 
 
Característica Componente Especificación 
Potencia eléctrica subministrada ST3A 440V, 3 fases, 60Hz 
Control de voltaje 220V, A.C. 
Ratios del motor de la bomba de 
descarga 
Close coupled B50x50 High 
Head (25m) 60Hz 
5.7 kW 
Ratios del motor del compresor (50/60 
Hz) 
ST3A 0.75/0.90 Kw 
Bomba de descarga Close coupled B50x50 High 
Head (25m) 60Hz 
8 m³/h at 25m head 
Motor de la bomba rápida 60 Hz (2 pole) 3480 rev/min. 
Compresor ST3A 0.5 bar – 27 m³/hr 
Alarma de alto nivel High Level Alarm Volt free normally closed 
500W 
Tubería de presión trasera Vent System Back Pressure 15mm w.g. (max.) 
Ratios de humedad y temperatura Temperatura ambiente de 
operación 
0° (min) to 45°C. (max) 
Humedad relativa de operación Maximum 95% 
 
5.5.1.1. Pico de carga de la instalación 
A la hora de realizar una estimación de los flujos que usamos para el pico de carga 
utilizamos las especificaciones de aproximación de la IMO MEPC 38, que dice: 
1. En todos los buques: 
a) 70 litros por persona en un día de 24 horas para la gravedad Collected 
Blackwater , 
b) 25 litros por persona en vacío para los días 24 horas para la gravedad Collected 
Blackwater. 
2. Para los buques de pasaje: 
a) 160 litros por persona en un día de 24 horas para aguas grises 
3. Para otros buques: 
a) 110 litros por persona en un día de 24 horas para aguas grises 
El pico de las aguas negras de este buque se toma aproximadamente de dos a tres veces 
de promedio al día. El flujo de pico máximo aceptable para la planta de tratamiento de 
aguas residuales es inverso al período de flujo. Por lo tanto, la capacidad de flujo 
máximo se caracteriza por tener una hora con un punto de flujo periódico, (suponiendo 
que está de 2 a 3 horas entre picos), en la alimentación directa a las aguas residuales  de 
la planta de tratamiento. 
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Cuando un depósito de recogida alimenta la STP (Sewage Treatment Plant) a través de 
una bomba, la carga hidráulica de la planta de tratamiento de las aguas residuales es 
excesiva, lo que conlleva problemas operativos y de rendimiento subsiguientes. En 
consecuencia, se depende de interruptores de alto y bajo nivel para transferir los datos 
del depósito. Se suele usar un flotador de nivel para activar o desactivar estos 
interruptores según la posición de éste. Por tanto, el interruptor de inicio de 
alimentación se debe montar sólo a una corta distancia por encima de la parada de 
alimentación, con el fin de que el volumen del depósito de recogida se pueda utilizar 
para amortiguar los flujos de aguas residuales  en sus picos.  Esta amortiguación debe 
ser capaz de evitar un desbordamiento del depósito de recogida de aguas residuales 
durante los periodos de producción pico. 
A medida que el flujo de pico máximo aceptable para la planta de tratamiento de aguas 
residuales, está inversamente relacionado con el período de flujo, los temporizadores 
ajustables pueden poner en marcha la bomba y pararla todas las veces que sea necesario 
de manera totalmente independientemente, o abrir una válvula de alimentación por un 
corto periodo de tiempo y cerrarla, independientemente del tiempo que haya 
transcurrido, cuando sea necesario. Se utiliza un método para estimar el caudal de 
alimentación; consiste en una válvula accionada y controlada por el temporizador que 
está montada en una tubería de recirculación del depósito de recogida de modo que un 
flujo conocido puede ser dirigido a la STP. 
Para periodos cortos de alimentación, ésta se define como una instantánea máxima de 
volumen. El uso de un temporizador ajustable para controlar la alimentación a la planta 
de tratamiento de aguas residuales, crea un pequeño suministro con la mayor 
regularidad posible (más de 24 horas). El flujo diario a la STP puede ser alterado, dentro 
de su capacidad, mediante el ajuste de la “no hora de la comida”. 
5.5.2. Descripción de la instalación 
5.5.2.1. Unidad Hamworthy Súper Trident 
El buque lleva la unidad Hamworthy Súper Trident de depuración de las aguas 
residuales. Es un sistema autónomo para el tratamiento de las mismas procedentes de 
los buques o plataformas, antes de ser enviadas a tierra o al mar y así prevenir la 
contaminación del puerto, las aguas y vías navegables de la costa. El sistema utiliza el 
principio de la digestión aeróbica de aguas residuales, junto con el tratamiento del 
efluente final, y generalmente se acepta como el más compacto, eficiente y como un 
sistema flexible para el uso a bordo del buque. El Super Trident funcionará de forma 
correcta con agua salada, dulce o con el agua de lavado. 
El sistema es ideal para la instalación del buque, ya que en su caso, una serie de 
pequeñas unidades se pueden organizar a las necesidades de alojamiento de éste en 
contra de una instalación grande que requiere mucho espacio y largas longitudes de 
tuberías. 
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Ilustración 14 unidad Hamworthy Súper Trident 
A partir de aquí vamos a ver todos los componentes de ésta y los otros anexos a ella. 
5.5.2.2. Descripción del tratamiento en el Súper Trident 
Básicamente la depuración de las aguas residuales en el Super Trident se comprende en 
una unidad de diferentes tanques, divididos por tres aguas en apretados departamentos. 
Tiene tres secciones: una de aireación por solución, una de sedimentación y otra de 
tratamiento de cloro. Las aguas residuales entran en la primera (aireación) en la cual se 
digiere el agua por bacterias aerobias, que se generan por la adición de oxígeno 
atmosférico de la aireación. De la de aireación los flujos de aguas residuales pasan a la 
de sedimentación donde las bacterias aerobias crean los flóculos conocidos como lodos 
activos. Cuando se han sedimentado se envían a la sección donde se trata con cloro a 
través de un clorador para finalmente descargarlos a tierra o al mar. 
5.5.2.3. Secciones de tratamiento 
5.5.2.3.1. Aireación 
En esta sección se tratarán las bacterias aerobias que requieran oxígeno para existir y la 
reducción de los materiales de desecho influyentes que se comprenden principalmente 
de carbono, oxígeno, hidrógeno, nitrógeno y azufre en dióxido de carbono, agua y 
nuevas células de las bacterias. Las emisiones de dióxido de carbono se reenvían 
mediante el sistema de ventilación al mástil de venteo, mientras que el agua junto con 
las bacterias se envían a la sección de sedimentación. 
El aire se suministra a las aguas residuales mediante un compresor rotativo a través de 
un número de difusores de burbujas finas, situado en la parte inferior del depósito 
extraíble desde el lado para facilitar el mantenimiento. 
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El aire proporciona oxígeno a los organismos aerobios y también mantiene el contenido 
del tanque de mezcla en equilibrio con el agua residual cruda entrante y el lodo activado 
que retorna. 
5.5.2.3.2. Sedimentación  
En esta sección las bacterias se sedimentan y se devuelven a la sección de aireación por 
el tubo de transporte aéreo. Este toma su suministro desde la parte inferior de la sección 
y se descarga a la de aireación, a través de un tubo de indicador visual que permite una 
verificación en el lodo de regreso. La sección de sedimentación de la unidad es del tipo 
tolva. Los lados inclinados impiden que los lodos se acumulen y los dirigen hacia el 
lado de succión de la bomba. El efluente entra en la sección a través de una cámara de 
amortiguación y se eleva a través del clarificador, para cumplir las condiciones que 
necesita para su contacto con el cloro en su sección a través de un rebosadero en la parte 
superior del clarificador. Tiene un skimmer de superficie para descremar y volver 
desechos de la superficie de vuelta al tanque de aireación, esto se hace a través de un 
segundo puente aéreo colocado para este propósito. 
5.5.2.3.3. Contacto con cloro 
Se realiza mediante una desinfección por pastillas de cloro estándar. Ésta es del tipo de 
flujo a través, y todos los pases de efluentes sobre las pastillas están especialmente 
formulados para absorber la cantidad necesaria de cloro antes de fluir en el tanque de 
contacto. 
Uno o dos tubos, dependiendo de los resultados de pruebas, están lleno de pastillas y se 
coloca en el clorador en posición con las secciones de corte de distancia en el extremo 
inferior. El efluente fluye alrededor más allá del extremo inferior del tubo y entra en 
contacto con las pastillas. 
En el extremo de salida del clorador, está dispuesto un vertedero de control, de modo 
que a medida que aumenta el flujo del efluente y las subidas de nivel, más pastillas 
entran en contacto con el efluente. Así la esterilización del mismo, es suficiente 
mediante la absorción de cloro.  
5.5.2.3.4. Recepción y almacenamiento de cloro 
El efluente se almacena en esta sección después de la cloración para dar tiempo a que el 
cloro destruya cualquier bacteria dañina. 
En las unidades equipadas con una bomba de descarga y dos reguladores de nivel (o 
interruptores de flotador) aptos para controlar el funcionamiento de la bomba, deberán 
estar dotadas de controles eléctricos. Tienen un interruptor de flotador suplementario 
instalado que opera a través de una señal de alarma si el aumento de nivel está por 
encima de la posición normal "alto”. También tiene una conexión de tubería de rebose 
de emergencia para proporcionar un escape, a través del cual puede pasar solamente 
efluente tratado. 
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5.5.2.4. Bombas de descarga 
Estas bombas están acopladas horizontalmente. Son estrechas unidades centrífugas con 
un rodete abierto, y dos palas. Están diseñadas para capacidades de hasta 8 m3/h, y 
operan a velocidades de motor de 3 polos. La bomba de medio es adecuada para alturas 
de hasta 18 m. La bomba de alta es adecuada para alturas de hasta 25 m. Las bombas 
son especialmente adecuadas para la descarga de efluentes, drenaje del colector de 
aceite y gastos de agua sucia que contiene sólidos de hasta 25 mm de diámetro. 
5.5.2.5. Compresor de aire 
Es un compresor de aire de la empresa Wärtsilä de paletas rotativas en serie, con una 
capacidad de comprimir a 0,5 bar y dar un flujo de 27 m3/h. 
5.5.2.6. Controles eléctricos 
5.5.2.6.1. General 
Cuando una bomba de descarga es controlada por los interruptores de flotador 
instalados en el depósito de efluente final, siempre que el interruptor este en la posición 
automática, los motores de los compresores de aire rotativos, son operados por 
interruptores manuales en el panel de control. 
5.5.2.6.2. Interruptores de flotador 
Son del tipo magnético de láminas, con tres flotadores montados en un vástago común y 
conectados al panel de control. Los dos flotadores inferiores accionan la bomba de 
descarga, y el flotador superior acciona el circuito de alarma de nivel alto, si el aumento 
del nivel es superior a lo normal. 
5.5.2.6.3. Operación 
Cuando el sistema está equipado con una bomba de descarga y un interruptor de control 
en posición automática, la secuencia típica de funcionamiento es la siguiente: 
Si el líquido llega al nivel de " alta " el interruptor de flotador de nivel alto envía una 
señal que pone en marcha el motor de la bomba y comienza a descargar el líquido desde 
la sección. La bomba sigue funcionando hasta que el líquido desciende al nivel de 
"baja" y el interruptor de flotador de nivel bajo para el motor. 
Si cuando el líquido llega al nivel de “alta” el interruptor falla, el líquido llegará a “muy 
alto nivel” donde el interruptor de flotador de muy alto nivel accionará el circuito de 
alarma. 
Cuando el interruptor de control se mueve a la posición manual y el interruptor de 
pulsador está en posición automática el motor de la bomba se pondrá en marcha para 
vaciar el tanque y para drenar o limpiar hasta que el interruptor de control se apague. 
5.5.2.6.4. Parada de emergencia remota 
La parada de emergencia es la operación que evitará que todas las bombas y 
compresores se rompan si el funcionamiento es inadecuado. La parada se realiza si el 
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compresor se detiene durante un periodo prolongado de tiempo por la pérdida de aire. 
Este  proceso sucede en condiciones anaeróbicas. Para evitar que esto ocurra,  sea en el 
suministro principal o en un suministro de aire libre de emergencia debe ser arreglado, 
tomándolo del sistema principal de aire del buque o vaciando y purgando la unidad. 
5.5.3. Instalación 
5.5.3.1. Datos generales 
La unidad debe instalarse en una posición lo más nivelada posible cuando el buque esté 
en su posición normal. Los agujeros de los tornillos vienen hechos en la placa base de la 
unidad de fijación. Se recomienda que ésta se instale con el lado más largo en una 
dirección longitudinal para minimizar el efecto de movimiento de balanceo. El ángulo 
máximo de rollo o campo en el que la unidad funcione de forma satisfactoria es de 15 ° 
a cada banda. 
Para facilitar el mantenimiento periódico y para su uso en caso de emergencia debe 
tener una tubería directa de by-pass desde la unidad. Las aguas residuales que contienen 
sólidos estándares en la descarga pueden conducirse, a través de una trampa de grasa, de 
nuevo a la red de aguas residuales. Cuando los sólidos se eliminan por macerador / 
triturador de basura y no por el proceso normal, quiere decir que algo está trabajando 
anormalmente y por tanto hay que parar la máquina y repararla o en caso extremo 
llamar a la empresa proveedora. 
Los terminales de entrada de control eléctrico están claramente marcados en el panel de 
control. 
El acceso a los siguientes elementos debe ser primordial y se debe facilitar: 
 Panel de control eléctrico. Los interruptores están montados en el exterior de la 
puerta. 
 Clorador. Las pastillas deben poder añadirse según sea necesario. 
 Contenido de cloro. 
 A todas las válvulas. Se requieren para operar durante la limpieza. 
 Acceso a los registros rectangulares y circulares de la parte superior y de los 
lados de las unidades, durante el servicio de los aireadores y examen interno 
después de la limpieza anual de éstos donde se retiran. 
 Bombas de descarga y sopladores de aire para el mantenimiento. 
 Conjunto del interruptor de flotador. 
Las siguientes conexiones de tuberías también son obligatorias en la unidad: 
1. Entrada de aguas residuales sin tratar. 
2. Gas de ventilación a la atmósfera. 
3. Conexión de descarga. Overboard (de descarga de la bomba) y la conexión de 
llenado de agua de mar. 
4. Entrada de agua de lavabos, duchas, etc., que no pueden gravitar directamente 
al exterior. 
5. Conexión de desbordamiento de emergencia. Es importante que el tubo no se 
eleve en exceso de la altura del tanque. Puede ser canalizado a través de una 
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trampa de achique de agua, o directamente al mar, o en un dispositivo de 
almacenamiento tanque. 
6. Línea de recirculación, 25mm de manguera flexible (para la limpieza). 
Una vez instalada siguiendo las consideraciones anteriores, es decir, el acceso necesario 
a los diversos artículos y todas las conexiones de tuberías a realizar, el tanque y la 
bomba son posicionados para adaptarse al espacio disponible. 
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5.5.3.2. Instrucciones de la instalación 
 
 
Ilustración 15 plano de la instalación Super trident 
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Ilustración 16 aclaraciones del plano de la instalación Super Trident 
5.5.4. Operación de la instalación 
5.5.4.1. Preparación para el primer uso 
El primer paso es asegurarse que todas las válvulas en las líneas de suministro de aire 
están abiertas, excepto la entrega del compresor. Cerramos el panel de control aislador,  
encendemos el compresor de servicio y comprobamos su correcta rotación colocando 
una mano sobre la entrada, si sufrimos el efecto de succión nos indica una rotación 
correcta. A continuación comprobamos el funcionamiento de la válvula de alivio por el 
cierre de la válvula de descarga del compresor, después abrimos la válvula de descarga 
de éste para comprobar que repose la válvula de alivio. Repetiremos el mismo proceso 
para el compresor de aire de espera o respeto. 
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Una vez puestos en marcha los compresores y comprobado su buen funcionamiento, 
llenamos parcialmente la unidad con agua a fin de cubrir los difusores, abrimos las 
válvulas de los difusores y cerramos las de entrada de aire a los ventiladores de succión 
dandole aire a cada difusor. 
Cerramos todas las escotillas laterales del tanque y llenamos la unidad de limpieza con 
agua dulce o salada hasta que ésta fluya sobre el skimmer y a través del clorador. 
Comprobamos si hay fugas en las tapas; si no las hay estará perfectamente montado y 
todo el fluido saldrá a través de la válvula de descarga. 
Realizado todo este proceso es necesario que verifiquemos que el líquido pasa por el 
tubo indicador situado en la línea de retorno de lodos. El flujo de aire está controlado 
por la válvula de aire, lo debemos establecer mediante el funcionamiento normal de la 
instalación y éste debe garantizar un retorno de lodos tan alto como sea posible y que la 
mezcla tratada no se aclare. Para conseguir esto jugamos con la regulación, de tal 
manera que tras el llenado inicial el flujo de aire debe ajustarse para dar el caudal 
mínimo de líquido y a medida que el contenido de aguas negras incrementa en nuestra 
unidad lo regularemos para que se incremente gradualmente hasta el momento que 
aumente el contenido de sólidos en el agua. Hay que regular los ventiladores de aire de 
tal manera que no vacíen el skimmer, acción que se realiza cuando el agua se encuentra 
en la bandeja de éste, es decir, al ser alimentados. 
Llenamos parcialmente de desinfectante el tanque de contacto y la primera bomba de 
descarga, comprobamos la rotación de la bomba, comprobamos también el 
funcionamiento de las bombas de emergencia que se ponen en marcha mediante los 
interruptores conectados a la alarma de flotador. Llenamos el tanque y comprobamos el 
tiempo de descarga fijándonos por si hubiera algún tipo de cavitación. Cerramos por 
completo el depósito, verificamos que los tubos cloradores tienen sus pastillas 
correspondientes y que la presión de aire que hay por encima del líquido en el tanque de 
aireación  a través de un manómetro, debe ser la que nos estipula el fabricante en el 
manual de instalación. Por último abrimos el paso de las válvulas para el suministro de 
aguas negras y aguas grises y ponemos la unidad en marcha. 
Realizamos este proceso siempre que la máquina se pare por completo para su 
mantenimiento o para su reparación. 
5.5.4.2. Determinación del contenido de cloro residual 
5.5.4.2.1. Generalidades 
La prueba para controlar la cantidad de cloro se realiza en intervalos cortos de tiempo y 
sirve para saber si el cloro residual del efluente es constante o se está agotando. La 
muestra siempre suele tomarse desde la válvula de muestreo y los instrumentos 
necesarios para su realización nos los proporciona el fabricante de nuestra unidad. 
5.5.4.2.2. Muestreo 
En el kit que nos proporcionan viene un comparador de cloro que es un instrumento con 
tres tubos, que nos sirve para ver la cantidad de cloro que tenemos en la mezcla. 
Llenamos el tubo central y el derecho con la muestra hasta la línea indicada, añadimos 
el reactivo en la muestra que hay en el tubo de la derecha y lo mezclamos con el 
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agitador. Dejamos que pase el tiempo suficiente para que el reactivo haga su efecto y 
hacemos la comparación; el cloro para estar en buen estado y lograr su efecto 
desinfectante debe estar entre 4 y 6 ppm.  
Si la concentración de cloro fuese superior no pasaría nada y además podríamos solo 
utilizar una tabla de cloro en nuestro clorador pero si la concentración estuviese por 
debajo de este baremo podría ser insuficiente su efecto y no desinfectaría la mezcla. En 
este último caso deberíamos comprobar si las pastillas de cloro siguen correctamente o 
si ya se han desgastado debido a su uso y cambiarlas si no cumplen su función. 
Normalmente se suele ver que las pastillas empiezan o ya se han desgastado y están 
fuera de su vida útil, en el momento en que en la descarga son las aguas grises las que 
alimenten al tanque de cloración y aumenta el caudal de aguas negras en la descarga. 
Una vez remplazadas por unas pastillas nuevas se regula la desinfección ajustando el 
caudal de la bomba de dosificación para lograr una concentración de cloro de 5 ppm. 
5.5.4.2.3. Desinfectantes limpiadores 
Una nota muy importante y que nos hemos encontrado en este caso práctico sobre todo 
para su funcionamiento, es el echo de usar para la limpieza de los baños una gran 
cantidad de desinfectantes, ya que son muy perjudiciales para las plantas de tratamiento 
biológico y deben usarse con muchísima precaución y moderación. Un ejemplo sería el 
de evitar que trabaje la descomposición, lo que provoca que habitualmente debamos 
abrir nuestra planta por taponamientos en diferentes partes del circuito.  
5.5.4.3. Gestión e incineración de lodos 
5.5.4.3.1. General 
Los lodos generados en nuestra planta de tratamiento se suelen destruir en el incinerador 
que viene en la unidad. Estos lodos suelen contener un 99% de agua y por lo tanto la 
incineración consistirá básicamente en evaporar agua de manera que los restos de este 
1% restante puedan descargase al mar siempre cumpliendo con legislación vigente, 
efectuándose en aguas no restringidas, sin ser perjudiciales para el medio ambiente. 
Como ya se ha comentado si no se puede llevar a cabo esta incineración los lodos se 
trasiegan al tanque de lodos, cumpliendo con las exigencias de cantidades que nos 
indica la unidad. 
Para poder trasegar el lodo o los restos de la incineración la planta tiene una conexión 
especial para ello, de manera que tanto los lodos que no se incineran, los restos de la 
incineración, los restos de la depuradora y el aceite usado, también se pueden enviar al 
tanque de lodos. 
Es muy importante que la cantidad de lodos se retire siguiendo la especificación 
indicada por el fabricante. Se lleva un control exhaustivo de la cantidad de solidos que 
hay en suspensión en el tanque de aireación, ya que ésta debe ser constante, de manera 
que dos veces por semana tomamos datos sobre esta cantidad.  Si los sólidos en 
suspensión están aumentando, las cantidades de lodos retirados se deben aumentar un 
poco hasta que se obtiene una lectura constante y a su vez si la suspensión de sólidos 
está disminuyendo la cantidad de lodos debe ser reducida. 
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5.5.4.3.2. Uso de la bomba de lodos 
La bomba de lodos es una pequeña bomba que como su nombre indica se utiliza para 
trasegar lodos. Su principal función es la de bombear, pero también se usa y es muy 
importante por ello, para evitar obstrucciones en el circuito. Es una bomba centrifuga 
compuesta de varios platos; el más importante es el primero que está equipado con un 
interruptor de tiempo ajustable para controlar el flujo de lodo a bombear, durante el 
tiempo necesario para eliminar la cantidad correcta de éste. Es muy importante tener 
siempre regulado este interruptor para conseguir cubrir la tasa de lodos correcta. Es 
recomendable que el motor de arranque  de la bomba esté conectado y sea manejable 
desde los paneles de control del tanque incinerador y del de lodos, de manera que la 
operación de trasiego de éstos pueda llevarse a cabo en una posición donde el indicador 
de nivel del tanque de lodos se observe correctamente si lo hacemos manualmente y no 
mediante el autómata. 
5.5.4.3.3. Uso de la bomba de descarga de Super Trident 
La bomba de descarga de Super Trident se utiliza para mover los lodos al tanque 
incinerador, aunque debido a la gran capacidad de la bomba, se debe ir con mucho 
cuidado de no llenar demasiado el tanque de lodos.  
La podemos accionar manualmente aunque también esta comandada por un autómata 
que recibe señal de los interruptores de nivel del tanque de lodos para enviar la cantidad 
necesaria a este y que no nos rebose.  
Dependiendo de la demanda se llevará acabo la acción de trasiego de lodos una vez 
incinerados y tratados, más o menos veces por semana. En nuestro caso y con nuestra 
tripulación y generación de aguas residuales se ha dimensionado para realizarse dos 
veces por semana. 
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5.5.5. Mantenimiento de la instalación recomendado por el fabricante 
5.5.5.1. General 
A continuación veremos una tabla resumen con los posibles fallos que proporciona el 
fabricante de la unidad, sus causas y soluciones, siendo las más frecuentes y con las que 
éste diseña la instalación. 
Problema Causa Remedio 
Desbordamiento del 
tanque. 
Fallo de la bomba. Comprobar el circuito eléctrico. 
Alarma de alto nivel. Bloqueo. Comprobar si hay alguna 
obstrucción en la descarga. 
Entrada excesiva. Comprobar si hay fugas en las 
válvulas del origen de las aguas 
residuales. 
Emisiones de olores 
nocivos. 
Condición 
anaeróbica dentro de 
la tanque. 
Asegurarnos que el compresor está 
funcionando correctamente. 
Comprobar retorno de lodos 
acondicionadores de ascensores está 
trabajando. Comprobar difusores de 
aire del tanque de aireación para 
bloqueo. 
Calidad del efluente muy 
Pobre. 
Alto nivel de lodos 
en el tanque de 
aireación. 
Comprobar requisito desazolve. 
Falta de oxígeno. Comprobar los compresores de 
difusores, filtros y posiciones de la 
válvula. 
Bajo nivel de 
microorganismos. 
Reducir el uso de los limpiadores 
desinfectantes en el sistema, no solo 
en la planta de tratamiento. 
No retorno del lodo 
del tanque de 
tratamiento o 
skimmer. 
Comprobar el correcto 
funcionamiento de los ascensores 
aéreos y si requiere reajuste del flujo. 
Exceso de agua en el 
proceso de 
tratamiento. 
Comprobar si hay pérdidas en las 
válvulas de los sanitarios.  
Formación de 
espumas en la 
superficie del tanque 
de sedimentación. 
Comprobar si el aire de la operación, 
levanta correctamente la escoria del 
tanque de sedimentación, aplicar éste 
aire y bombear para limpiar el  
tanque de sedimentación. 
Formación de espuma en 
el tanque de aireación y en 
la línea de ventilación. 
Uso excesivo de 
productos de 
limpieza. 
Usar limpiadores con baja cantidad 
de espuma y evitar descarga de estos 
a los retretes. 
 62 
 
5.5.5.2. Tiempo de mantenimiento 
5.5.5.2.1. Semanal 
Reponer el suministro de pastillas de cloro en el clorador, llenar completamente los 
tubos y reemplazar la tapa. Es recomendable utilizar la patillas recomendadas por el 
fabricante y nunca dejar que el nivel de líquido sea más bajo de un cuarto del total. 
Verificar la lectura del manómetro sobre el suministro de aire y que los lodos activos 
retornan correctamente a través del tubo transparente de la parte superior del tanque. 
Cerciorarnos de que el ajuste para dar el caudal necesario es el correcto y ajustarlo si no 
es así. Comprobar que el contenido de cloro del efluente es el correcto y por último, 
verificar el estado del filtro de mallas y limpiarlo si es necesario. 
5.5.5.2.2. Mensual 
Comprobar el contenido de sólidos en suspensión en el compartimiento de aireación 
mediante el tubo milimetrado que nos proporciona el fabricante. Para ello llenamos el 
tubo hasta el nivel de 100 ml y lo dejamos reposar durante 30 minutos; si el nivel de 
lodos sedimentado está por encima de 60 ml, la unidad debe ser desazolvada 
parcialmente y si se encuentra por debajo podremos seguir trabajando. 
Para desazolvar parcialmente cerraremos las válvulas en las líneas de entrada de agua 
del alcantarillado crudo y residuos, y abriremos el bypass de las válvulas de la borda. 
Apagaremos desde el panel la bomba de descarga y la colocaremos en comando 
manual; cerraremos la válvula que lleva los restos ya tratados a la descarga y abriremos 
la que lleva los del tanque de aireación. Una vez realizado este paso manualmente 
descargaremos el 50% del contenido del tanque de aireación. Mediante el registro 
comprobaremos su nivel y si se ve con claridad el fondo, también retiraremos el registro 
superior del tanque de sedimentación y verificaremos si la superficie está libre de 
escoria. Si no es así la deberemos retirar manualmente. 
Comprobaremos que la unidad de recarga de agua dulce o de mar está completamente 
limpia y si no es así la limpiaremos. Realizados todos estos pasos volveremos a poner 
las válvulas en su posición de funcionamiento normal y la bomba en la posición 
automática. Examinaremos los filtros instalados en el compresor de aireación y los 
reemplazaremos si están sucios (pueden ser limpiados soplándoles aire comprimido 
desde el interior del cartucho hacia el exterior en caso de emergencia). Por último nos 
aseguraremos del funcionamiento de la válvula de retención instalada en la línea de aire. 
5.5.5.2.3. Anual 
Se deben escurrir y limpiar todas las secciones de la unidad e inspeccionar y reparar 
cualquier revestimiento dañado. También se debe comprobar la descarga de las bombas 
y sopladores de aire en busca de desgaste y volver a colocar los aireadores en los 
elementos difusores. 
5.5.5.3. Limpieza del clorador 
El clorador se debe limpiar periódicamente a intervalos determinados por las 
características de la agua utilizada y la cantidad de depósitos minerales acumulados 
sobre todo en contacto con las superficies. El fabricante recomienda limpiar la unidad 
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antes de que se hayan disuelto todas la pastillas de cloro; no obstante a bordo vamos 
jugando un poco con esto y si vemos que el estado de suciedad es elevado lo limpiamos 
aunque estén a la mitad de su vida útil. Para limpiarlo retiramos todo y hacemos uso de 
un cepillo de púas siempre vigilando de no dañar la unidad. El fabricante recomienda no 
utilizar agua que este a una temperatura superior a 65ºC. 
5.5.5.4. Drenaje y limpieza 
Antes de disponernos a la limpieza y el drenaje de la unidad se han de tomar una serie 
de precauciones, como no apagar los compresores de aire antes de que la unidad este 
totalmente vacía. Evidentemente realizar la limpieza con todos los componentes 
parados, siempre equiparse correctamente ya que puede haber gases tóxicos para el 
cuerpo humano y no permitir a las bombas trabajar en largos periodos de tiempo por 
riesgo a descebarse o a sufrir averías. 
Para la operación de drenaje y limpieza  cerraremos todas las válvulas de las líneas de 
entrada de aguas residuales, y a su vez comprobaremos que todos los aparatos 
conectados están parados. Pararemos la bomba de descarga y la pondremos en posición 
manual en nuestro cuadro de control y mediante el juego de válvulas de descarga iremos 
drenando todas las secciones de la unidad, a saber: cloración, aireación y sedimentación, 
vaciándolas con cuidado al tanque de lodos. Insertaremos con precaución para no 
presurizar los diferentes tanques el agua con los productos de limpieza recomendados 
por el fabricante y lo haremos recircular por toda la unidad durante una hora. 
Descargaremos el agua de limpieza y haremos una inspección del recubrimiento 
interno; si este no estuviese en un estado correcto lo remplazaremos por uno nuevo. 
Examinaremos todas las juntas de la unidad y las sustituiremos es necesario. Por último 
comprobaremos el estado del filtro y lo limpiaremos si no estuviese en condiciones 
óptimas. 
5.5.5.5. Difusores de aire 
5.5.5.5.1. General 
Los elementos difusores de aire están hechos de un material cerámico poroso y deben 
manejarse con cuidado para evitar su rotura. Deben reemplazarse anualmente, o en 
cualquier momento en que la presión reflejada en el indicador se eleve 0,2 bar por 
encima de la presión puesta originalmente, o en el momento en que la válvula de alivio 
de la presión de aire este soplando. Debemos asegúranos de que los cartuchos del filtro 
de aire están limpios y que las válvulas de elevación se ajustan para dar el caudal 
necesario. 
5.5.5.5.2. Reemplazo del elemento difusor 
Esta operación se debe realizar normalmente durante el mantenimiento anual con el 
depósito vacío. Retiraremos el registro lateral desconectando rápidamente la unión 
situada dentro. Levantaremos completamente el montaje del difusor. Quitaremos la 
tuerca de mariposa, la arandela y retiraremos el elemento cerámico antiguo. 
Colocaremos el nuevo elemento cerámico con sumo cuidado de que las arandelas de 
goma estén en su lugar, situadas en cada extremo. Volveremos a colocar la tuerca de 
mariposa teniendo cuidado de no apretarla demasiado y por último reemplazaremos el 
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conjunto difusor con mucha meticulosidad colocándolo en el perno marcador que hay 
en el soporte de la parte inferior del tanque. Una vez realizado todo esto volveremos a 
colocar la cubierta. 
5.6. Dimensionamiento de los tanques de almacenamiento 
Teniendo en cuenta la generación de aguas negras y de aguas grises acumuladas durante 
día dimensionaremos el seawage Tank o tanque de almacenamiento después del 
tratamiento. Este tanque solo lo utilizaremos cuando estemos en puerto y no podamos 
descargar directamente al mar. Cabe decir que los cálculos realizados en los puntos 5.3 
y 5.4 están realizados en el caso de que las condiciones de las personas sean normales, 
es decir, que no padezcan ninguna enfermedad que les haga generar más residuos y que 
no deban lavarse más veces que las ya citadas en esos puntos.  
Teniendo en cuenta que se generan 0.00375 m3 de aguas negras y 2.75 m3 de aguas 
grises tenemos una generación total de: 
0.00375 𝑚3 + 2.750 𝑚3 = 2.75375 𝑚3 𝑎𝑙 𝑑í𝑎 
Sabiendo que la bomba es capaz, a su máximo rendimiento, de levantar 8 m3/h por 
encima de 25 metros, podremos trabajar con ella a media carga sin riesgo de avería.  
Realizaré el cálculo para poder dimensionar el tanque. Considerando que el tanque 
como ya se ha dicho anteriormente, solo se usará a menos de 12 millas de la costa, en 
puerto o siempre que se navegue por debajo de los 6 nudos. Dimensiono el tanque 
suponiendo que estamos en puerto durante 7 días por culpa de un contratiempo, por lo 
tanto: 
2.75375 𝑚
3
𝑑í𝑎⁄ ∗ 7 𝑑í𝑎𝑠 =  19.27625 𝑚
3 
Este es el resultado que nos daría si como ya hemos dicho, el consumo de agua y la 
generación de residuos de las personas fuese el normal reflejado en los datos que nos 
proporciona la IMO y los estudios. Como sabemos que no siempre los tripulantes 
generarán estas cantidades, si no que puede ser que sean mayores, doblaremos el 
resultado que nos ha dado de la dimensión del tanque de manera que no sea 
excesivamente grande y no nos ocupe un gran espacio en el barco, asegurándonos que 
no rebose. Entonces la capacidad de nuestro tanque será: 
19.27625 𝑚3 ∗ 2 = 38.5525 𝑚3 
Redondeando el resultado tenemos que nuestro tanque debe ser de 40 m3. En el buque 
tenemos un seawage tank de 51 m3 por lo tanto con nuestro calculo nos sobran 11m3 
que utilizaremos, para hacer la planta más eficiente y bajarle la carga de trabajo, 
incluyéndole a la citada planta un tanque de pre-tratamiento donde irán todos los 
desechos que provienen de los sanitarios y de las aguas grises. Este tanque servirá para 
almacenaje y pre-tratamiento y se colocara anexo a la planta, llegando así a uno de 
nuestros objetivos que es hacer más eficiente nuestra unidad y nuestro tratamiento. 
De manera que después de nuestro dimensionamiento tendremos nuestra planta con las 
dimensiones marcadas por la homologación, anexo a ésta un tanque de pre-tratamiento 
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y el tanque que ya teníamos para el almacenaje optimizado, ganando espacio y eficacia 
en el proceso.   
Después de realizar todos los cálculos vemos que se puede sustituir la bomba que tenemos por 
dos más pequeñas, con un caudal de 2 m3/h, reduciendo el consumo energético, reduciendo el 
peso, aunque este dato sea significativo, optimizando el trabajo y evitando fluctuaciones de 
caudal.  
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6. Conclusiones 
Después de la realización de éste trabajo puedo sacar varias conclusiones sobre el 
tratamiento de las aguas, la generación de residuos y el caso práctico estudiado en el 
proyecto.  
Hasta el momento, pese a tener muchas variedades de tratamiento, a éste le queda 
mucho por evolucionar para lograr una menor contaminación con mucha más eficacia 
dentro de los límites de la legalidad y el respeto hacia el medio ambiente, reduciendo 
aún más el impacto. 
El ser humano de por si es un generador de residuos implacable pero de todas formas 
estos pueden reducirse o al menos mejorarse. Si hablamos en términos de aguas negras 
y aguas grises todo mejora si se perfecciona sobre todo la dieta que sigue el ser humano 
ya que nos hace los residuos más fáciles de tratar, utilizando productos menos potentes 
y menos perjudiciales.  
Una vez realizados todos los cálculos, referentes al caso práctico, he logrado mejorar la 
instalación de tratamiento de las aguas, optimizando el tanque de manera que sea más 
óptimo, reduciéndole el espacio y utilizando el que sobra para diseñar un tanque nuevo 
de pre-tratamiento, que quite carga de trabajo a nuestra instalación, haciéndola más 
eficaz y evite fluctuaciones de flujo.  
Con el flujo de agua tratada que tenemos, es posible instalar dos bombas de descarga 
con menos capacidad, para economizar recursos y optimizar el trabajo. 
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8.2. Modelo de certificado SOLAS Mepc 195 (55)  
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